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Levät saattavat aiheuttaa huomattavia ongelmia vesilaitosten toiminnalle. Eräät 
syanobakteerit (sinilevät), piilevät ja kultalevät tuottavat veteen voimakasta kalaniaista, 
maamaista tai mutamaista hajua. Runsaat leväesiintymät vaikeuttavat vedenikäsitte--
lyä lisäämällä veden orgaanisen aineen määrää ja tukkimalla suodattimet. 14e~iniallisen 
saostuksen häiriintyminen vesilaitoksella voimakkaiden leväesiintymien seurauksena 
johtaa desinfioinnissa haitallisten orgaanisten halogeeniyhdisteiden, kuten tri.hato-
metaanien, muodostumiseen (Wardlaw ym. 1991). Kloorauksen on todettu tuottavan 
levistä ja niiden erittämistä yhdisteistä saman verran orgaanisia klooriyhdisteitä kuin 
humushapoista (Scully ym. 1988, Wardlaw ym. 1991). Levien pääsy vesijohtoveteen 
saattaa pahimmissa tapauksissa näkyä veden vihreänä värinä. Ehkä vakavimman 
ongelman vedenkäsittelylle aiheuttavat kuitenkin hermo- ja/tai maksamyrkkyä 
tuottavat syanobakteerit, jotka saattavat muuttaa vesijohtoveden terveydelle liaitalli---
seksi (Bourke ym. 1983, Falconer ym. 1983, Hawkins ym. 1985). 
Syanobakteerimyrkkyjen käyttäytymistä vedenkäsittelyssä selvittäneissä laboratorio-
ja pilot-tutkimuksissa on todettu, että liuenneet sinilevämyrkyt läpäisevät saostukseen 
ja hiekkasuodatukseen perustuvan vedenkäsittelyn, vaikka itse leväsolut saadaan melko 
hyvin poistettua vedestä (Hoffman 1976, Keijola ym. 1988). Aktiivihiilisuodatus, 
aktiivihiilijauhe suurina annoksina sekä otsonointi ovat osoittautuneet lupaaviksi 
menetelmiksi liuenneiden sinilevämyrkkyjen poistossa (Hoffman 1976, Falconer ym. 
1983, Keijola ym.1988, Falconer ym. 1989). Sinilevien tuottamista hermotoksiineista 
rakenteeltaan tunnettu hermotoksiini, anatoksiini-a, hajoaa melko nopeasti valon 
vaikutuksesta ja myös biologisesti (Kiviranta ym. 1991, Stevens & Krieger 1991). 
Hidassuodatuskokeissa sekä maksatoksiinien että hermotoksiinien pitoisuuksien 
laskusta on saatu merkkejä, mutta varsinkin maksatoksiineilla saadut tulokset vaih-
telivat suuresti (Keijola ym. 1988). Maksatoksiinien hajoaminen luonnossa on 
ilmeisesti hitaampaa kuin hermotoksiinien (Kiviranta ym. 1991). Sinilevätoksiinien 
hajoavuudella on merkitystä myös tekopohjaveden valmistuksessa, koska imeytysal-
taiden pinnalla saattaa kesäaikana esiintyä paksuja sinileväkasvustoja, joista saattaa 
vapautua toksiineja suotautuvaan veteen. 
Kahdessa suomalaisessa vesilaitoksessa on raakavedessä olleen runsaan sinileväesiin-
tymän vuoksi jouduttu vedenkäyttörajoituksiin. Ahvenanmaalla Östra Kyrksundet - 
järvessä oli kesällä 1987 voimakas maksatoksinen Oscillatoria agardhii -sinileväesii-
ntymä, jonka seurauksena paikallisen vesilaitoksen jakaman veden käyttö juoma- ja 
pesuvetenä kiellettiin (Lindholm ym. 1989). Vuoden 1989 marraskuussa Drags--
fjärdin kunnan Kirkonkylän ja Taalintehtaan vesilaitosten jakamassa -vesijohtove-
dessä havaittiin voimakas vihertävä väri ja paha haju. Laitokset käyttivät raakavetenä 
Dragsfjärdenjärven vettä, jossa oli runsaasti Oscillatoria agardhii -sinsle ää. Rih--
mamainen levä oli läpäissyt hiekkasuodatukseen perustuvan vedenkäsittelyn. Kyseinen 
sinileväesiintymä osoittautui hiiritestissä maksatoksiseksi. Kemiallisissa tok -
siinimäärityksissä maksatoksiinia osoitettiin myös raakavedestä sekä Taalintehtaan 
vesilaitoksen jakamasta vesijohtovedestä. Terveysviranomaiset kielsivät vesilaitoste.+. 
veden käytön juoma- ja pesuvedeksi. Laitosten vedenkäsittelytoimenpiteitä muuutetti i nn 
siten, että Taalintehtaan vesilaitos otti pääasiallisen raakavetensä läheisestä iarnmesta 
ja itse prosessiin lisättiin kontaktisuodatus ja sitä seuraava suodatus aktiivihiilen. läpi. 
Myös Kirkonkylän vesilaitoksella otettiin käyttöön aktiivihiilisuodatus. Vedenkäsitte-
lymuutokset eivät täysin poistaneet ongelmia. Koska leviä esiintyi runsaasti, 
suodattimet kuormittuivat nopeasti ja leviä pääsi edelleen jonkin verran vesi-
johtoverkkoon. 
Suomessa on vielä noin 80 pintavettä raakavetenään käyttävää vesilaitosta, joiden 
jakama vesimäärä on 48 prosenttia kaikkien vesilaitosten jakamasta vedestä. Niiden 
pintavesilaitosten määrä, joiden vedenkäsittely on hyvin yksinkertainen, vain 
pikahiekkasuodatukseen ja desinfiointiin perustuva, on noin 20. Kyseisten laitosten 
jakaman veden määrä on vajaa kolme prosenttia pintavesilaitosten jakamasta vedestä 
(Vesi-ja ympäristöhallitus 1989). Valtaosalla pintavesilaitoksistamme on kemialliseen 
saostukseen, hiekkasuodatukseen ja desinfiointiin perustuva vedenkäsittely täydennet- 
10 
tynä tilapäisellä tai jatkuvalla aktiivihiilen käytöllä. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää erityyppisten pinta— ja tekopohja-
vesilaitosten vedenkäsittelyn tehokkuutta raakaveden sisältämän kasviplanktonin 
poistossa. Tutkimuksessa keskityttiin etenkin mahdollisten niyrkyllisten syanobak-
teerien kulkeutumiseen laitosten vedenkäsittelyn läpi. 
2 AINEISTO JA MENETELMAT 
Tutkimukseen valitut yhdeksän vesilaitosta sijaitsivat neljän vesi— ja ympäristöpiirin 
alueella: Turun vesi— ja ympäristöpiirissä Rymättylän, Raisio— Naantalin ja Taalinteh-
taan vesilaitokset; Kymen vesi— ja ympäristöpiirissä Imatran, Lappeenrannan 
Hanhikempin ja Kouvolan vesilaitokset; Tampereen vesi—ja ympäristöpiirissä 
Vammalan vesilaitos sekä Mikkelin vesi— ja ympäristöpiirissä Anttolan ja Heinäveden 
vesilaitokset. Vesilaitosten vedenkäsittelymenetelmät on kuvattu taulukossa 1 ja 
raakavesilähteet ja vedenottosyvyydet taulukossa 2. 
Taulukko 1. Vesilaitosten vedenkäsittely. 
Vesilaitos 	 Käyttäjämäärä 	Vedenkäsittely 
(viipymä käsittelyssä) 
Pikahiekkasuodatuslaitokset, Laitostyyppi A 
Anttola 	 700 	 pikahiekkasuodatus, klooraus 
Heinävesi 	 2 000 	 alkuklooraus, pikahiekkasuodatus 
(1/4 h) 
Imatra 	 33 400 	 pikahiekkasuodatus, kloori/mono- 
klooriamiini (1 1/2 — 2 h) 
Taalintehdas 	 1 800 	 pikahiekkasuodatus, aktiivi- 
hiilisuodatus, klooraus (1 h) 




600 	 kontaktisuodatus Al2(SO4),ala, 
aktiivihiilisuodatus, klooraus (15 h) 
33 000 	 aktiivihiilijauhe, saostus Ale (SOa)3:lla, 
selkeytys, hiekkasuodatus, 
klooraus (4,5 h) 
9 500 	 aktiivihiilijauhe, KMnO4 —syöttö, 
saostus Ale (SO4)3:lla, 
selkeytys, klooraus (1 h) 
Tekopohjavesilaitolcset, Laitostyyppi T 
Hanhikemppi 	 150 	 maahanimeytys, ei desinfiointia 
(14-28 d) 
Kouvola 	 31 700 	 maahanimeytys, ei desinfiointia 
(14-42 d) 
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Taulukko 2. Laitosten raakavesilähteet ja veden ottosyvyydet. 
Vesilaitos 	 Raakavesilähde 	 Ottosyvyys 
Laitostyyppi A 
Anttola Saimaa 14 m 
Heinävesi Kermajärvi 12 m 
Imatra Immalanjärvi 2,5 m 
Taalintehdas Dragsfjärden ja 2 m 
Lemokärret 
Laitostyyppi B 
Rymättylä 	 Riiaistenjärvi 	 1 m 
Raisio-Naantali 	Raisionjoki 	 4-5 m 
Vammala 	 Rautavesi 	 4 m 
Laitostyyppi T 
Hanhikemppi 	 Hanhijärvi 	 2,5 m 
Kouvola 	 Haukkajärvi 	 2,5 m 
Tutkimusjakson 14.5. - 4.11.1991 aikana näytteitä otettiin yhdestä kahteen kertaa 
kuukaudessa sekä vesilaitokselle tulevasta raakavedestä että laitokselta lähtevästä 
vedestä. Näytteenotosta vastasivat paikalliset terveystarkastajat sekä vesi- ja ympäris-
töpiirien tutkimuksen toimiala. Näytteenotossa noudatettiin vesiviranomaisten 
käyttämiä näytteenottomenetelmiä (Vesihallitus 1982). 
Sekä raakavedestä että vesilaitokselta lähtevästä vedestä määritettiin veden ulkonäkö, 
lämpötila, kasviplanktonbiomassa märkäpainona, a-klorofylli, pH, nitraattityppi, 
nitriittityppi, ammoniumtyppi, kaliumpermanganaatti (KMnO4)-luku, koliformiset 
bakteerit ja mikrosienet. Raakavedestä määritettiin lisäksi happipitoisuus, kokonais-
typpi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, lämpökestoiset koliformiset bakteerit ja 
mikrosienet. Vesilaitokselta lähtevästä vedestä tutkittiin edellä esitettyjen lisäksi 
kokonaiskloorin ja vapaan kloorin pitoisuus sekä heterotrofinen pesäkeluku lämpöti-
lassa 20-22 °C. Määritykset tehtiin pääasiassa Suomen standardisoimisliiton hyväksy-
millä standardimenetelmillä. Eräissä näytteissä KMnO4-luku ja nitraattityppi (NO,-
N) tehtiin Juoma- ja talousveden tutkimusmenetelmät -kirjassa (Elintarviketutkijain 
seura 1969) esitetyillä menetelmillä. 
Raakaveden fysikaalis-kemiallisetja mikrobiologiset määritykset tehtiin kunkin alueen 
vesi- ja ympäristöpiirin laboratoriossa, paitsi Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiiri 
vastasi Heinäveden vesilaitoksen raakavesinäytteiden tutkimisesta. Vesilaitokselta 
lähtevän veden määritykset tehtiin Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistyksen 
laboratoriossa (Taalintehdas, Raisio-Naantali, Rymättylä), Kokemäenjoen vesistön 
vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa (Vammala), Savonlinnan elintarvike- ja 
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vesilaboratoriossa (Heinävesi), Imatran kaupungin elintarvikelaboratoriossa (Imatra), 
Mikkelin elintarvikelaboratoriossa (Anttola), Pohjois — Kymenlaakson Keskus-
laboratoriossa (Kouvola) sekä Lappeenrannan elintarvikelaboratoriossa (Hanhikemppi). 
Adsorboituvien orgaanisten halogeeniyhdisteiden (AOX) määritykset tehtiin Valtion 
teknillisen tutkimuskeskuksen reaktorilaboratoriossa instrumentaalisella neutroniak-
tivointianalyysillä Rymättylän, Taalintehtaan, ja Imatran vesilaitosten jakamasta 
vedestä. 
Kasviplanktonnäytteet (200 ml) otettiin vesilaitokselle tulevasta raakavedestä ja 
lähtevästä vesijohtovedestä (500 ml). Näytteet kestävöitiin Lugolin liuoksella, 0.5 
ml/200 ml näytettä ja 1.25 ml/500 ml näytettä. Ennen näytteen laskeuttamista siihen 
lisättiin muutama tippa pesuainetta, jotta sinilevien sedimentoituminen olisi mahdol-
lisimman täydellistä (Tikkanen 1986). Kvantitatiivinen analyysi tehtiin vesien— ja 
ympäristöntutkimuslaitoksessa käänteismikroskoopilla vaihevastakohtavalaistusta 
käyttäen. Lähtevästä vedestä otetuista vesinäytteistä laskeutettiin aina 50 ml:aa, 
raakavesinäytteistä määrä vaihteli 1 —50 ml:aan näytteessä olevien levien runsaudesta 
riippuen. Näytteestä tunnistettiin ja laskettiin levät kolmelta yhden senttimetrin 
pituiselta kaistalta suurennuksella x800. Laskettu alue vastaa kahtasataa näkökenttää. 
Suurennuksella x200 tutkittiin kyvetin pohjasta ristikkäiset alueet, mikä on noin 
kymmenesosa pohjan alasta. Määritetyt ja lasketut levätaksonit muunnettiin 
märkäpainoksi (mg 1-1) käyttämällä vesi— ja ympäristöhallituksen hydrobiologisessa 
rekisterissä olevia keskiarvotilavuuksia. Lisäksi käytettiin mittauksiin perustuvia 
tilavuuksia. Sinilevien massaesiintymistä otetut näytteet tutkittiin kvalitatiivisesti 
määrittämällä valtalajit. 
Sinilevien massaesiintymän yhteydessä kerättiin raakavedestä puuromaisen sakeaa 
levämassaa 1-2 litraa myrkyllisyystestiä varten. Riittävän tiheän levämassan 
saamiseksi käytettiin apuna planktonhaavia (silmäkoko 10-25 um). Haavin läpi 
laskettu vesimäärä arvioitiin. Samanaikaisesti raakaveden toksisuustestin kanssa 
otettiin näyte vesijohtovedestä (2 — 4 1), jonka myrkyllisyys testattiin, mikäli raakavesi 
osoittautui toksiseksi. Myös raakavesialtaan rantaan ajautuneista sinilevälautoista 
otettiin näytteitä. Sinilevien myrkyllisyystutkimukset tehtiin Helsingin yliopiston mik-
robiologian osastolla. Myrkyllisyystutkimuksia tehtiin yhteensä yhdeksästä 
vesinäytteestä, jotka kaikki olivat Turun vesi— ja ympäristöpiirin alueelta. En-
simmäinen näyte otettiin 16.7. ja viimeinen näyte 30.10.1991. 
Näytteiden myrkyllisyyden toteamiseen käytettiin hiiritestiä. Kukinta— ja raakavesi-
näytteiden syanobakteerit konsentroitiin laboratoriossa sentrifugoimalla ja solut 
rikottiin sonikoimalla. Konsentroitua, tuoretta näytettä injisoitiin naarashiiren 
vatsaonteloon 1 ml. Hiiritesti antoi tuloksen neljässä tunnissa injektiosta ilmaisten 
myös toksisuuden laadun (Sivonen ym. 1990). Näytemateriaali kylmäkuivattiin ja 
hiiritesti toistettiin vielä kuivatulla näytemateriaalilla, mikäli sitä oli riittävästi. 
Kylmäkuivattua kukintamateriaalia injisoitiin 50 mg 0,9 % NaCl—liuoksessa. 
Toksiinien esiintyminen määritettiin myös kemiallisesti soveltaen Meriluodon ja 
Erikssonin (1988) nestekromatografiaan (HPLC) perustuvaa menetelmää maksatok-
siineille ja Haradan ym. (1989) menetelmää hermotoksiineille. Käytetty HPLC-
analyysilaitteisto oli Hewlett Packard 1090M, jossa oli UV—VIS—detektori ja 
kolonnina Regis Pinkerton GFF—S5-80 guard cartridge (Regis Chemical Company). 
Toksiinien määritysraja HPLC:llä näytemateriaalista oli alle 0,5 µg/2 litraa näytettä. 





Raakaveden laatu: Anttolan vesilaitoksen käyttämä Saimaan Kirkonkylänlanden vesi 
kuului tutkimusajankohtana raakaveden laatuluokituksen (Vesi— ja ympäristöhallitus 
1988) perusteella luokkiin hyvä ja erinomainen. Yhteenveto raakaveden fysikaalis-
kemiallisesta laadusta on esitetty taulukossa 3a ja kaikki tulokset liitteessä 1. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja todettiin raakavedessä vähän, enimmillään 11 
kpl 100 ml-'. Mikrosieniä esiintyi kaikilla näytteenottokerroilla (taulukko 3b). 
Kasviplanktonin määrää kuvaava a—klorofylli oli korkeimmillaan syyskuun 
puolivälissä (3,3 gg l-'), jolloin pienet sinileväyhdyskunnat, Gomphosphaeria lacustris 
(Snowella lacustris Komarek & Hindåk 1988) jaAphanothece chlathrata, samoin kuin 
pienikokoiset nielulevät, Rhodomonas lacustris ja Cryptomonas spp., sekä eri lajeihin 
kuuluvat kultalevät olivat vallitsevina (kuva 1). Lokakuussa Rhodomonas lacustris, 
kultalevät ja piilevät muodostivat pääosan biomassasta. Kasviplanktonin valtalajit 
biomassan perusteella on esitetty liitteessä 2 ja solumäärien perusteella liitteessä 3. 
Raakavesinäytteistä määritettiin yhteensä 119 taksonia, joista noin puolet saattaa 
aiheuttaa maku— ja hajuhaittoja Seppovaaran (1971) kokoamien tietojen mukaan. 
Keskimääräisen biomassa—arvon (0,2 mg l-') perusteella raakavesi oli Heinosen (1980) 
luokituksen mukaan lähes ultraoligotrofista. 
Lähtevän veden laatu: Anttolan vesilaitokselta lähtevässä vedessä vapaan ja 
kokonaiskloorin pitoisuudet olivat pieniä (taulukko 3a). Orgaanisen aineen pitoisuus 
ylitti kaikilla tutkimuskerroilla talousvedelle annetun ohjearvon 12 mg l-' 
(Lääkintöhallitus 1991). 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa, mutta muita koliformisia 
bakteereja todettiin kerran 3 kpl 100 ml-' (taulukko 3b). Heterotrofisten bakteerien 
pesäkeluku (37 °C, 48 h) oli 0 — 41 kpl ml-' ja ylitti lääkintöhallituksen yleiskiijeessä 
(1991) esitetyn ohjearvon (< 10 kpl ml-') neljänä kertana yhdeksästä (liite 1). 
Mikrosieniä esiintyi lähtevässä vedessä kerran 211 kpl 100 ml-', yleensä niitä oli alle 
10 kpl 100 ml-'. 
Korkein a—klorofyllipitoisuus, 1,2 tig 1-', mitattiin elokuun alussa ja syyskuun 
puolivälissä. Elokuun alussa kasviplanktonin määrä oli kuitenkin alhainen, vallitsevina 
olivat sinilevät, ennen kaikkea Aphanizomenon Elos —aquae ja irralliset Anabaena sp. 
solut. Syyskuun puolivälissä lähtevän veden kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli 0,1 
mg l-1 (kuva 2), josta yli 40 % oli pienikokoisia syanobakteereita. Valtalajina oli 
Gomphosphaeria lacustris, jonka määrä Jähtevässä vedessä oli yli puolet raakavedessä 
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Kuva 1. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( o----n ) sekä a-
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Kuva 2. Kasviplankton– ( o----o ) ja sinileväbiomassat ( o--o ) sekä a-
klorofyllipitoisuudet (a—,n ) Anttolan käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 1991. 
(Huom! käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 3a. Anttolan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 
ajalta 27.5.- 4.11.1991. n = havaintojen lukumäärä, x = aritmeettinen keskiarvo, std = keskihajonta, 
min = minimi, max = maksimi. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x std min max n x std min max 
Lämpötila, °C 6 13,1 3,2 8,0 16,0 6 14,1 3,1 10,0 17,0 
Happi, mg 1-  5 8,8 1,2 7,2 10,3 0 
Happi, kyll. % 5 82 9 71 91 0 
Kokonais P, gg 1-' 6 7 1 5 8 0 
PO4-P, gg 1-' 6 1 1 0 2 0 
Kokonais N, gg 1 6 430 27 390 470 0 
NO,-N, gg 1-' 8 88 79 0 200 9 73 94 0 250 
NO2-N, gg 1-' 8 0 0 0 0 9 0 0 0 0 
NH4-N, gg 1-' 8 0 0 0 0 9 4 9 0 23 
KMnO4-luku, mg 1-' 9 17 2 15 20 10 17 2 14 20 
Vapaa C12, mg 1-' 0 8 0,05 0,02 0,03 0,07 
Kokonais C12, mg 1-' 0 8 0,08 0,03 0,05 0,14 
pH 8 6,8 0,2 6,5 7,0 9 7,3 0,4 6,7 8,0 
Klorofylli, gg 1-' 7 1,8 0,9 1,2 3,3 8 0,7 0,4 0,0 1,2 
Taulukko 3b. Anttolan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja kas-
viplanktontutkimusten tulokset ajalta 27.5.- 4.11.1991. Md = mediaani. 
Raakavesi Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 7 0,2 0,2 0,1 0,5 7 0,05 0,03 0,02 0,1 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 7 0,05 0,05 0,01 0,1 7 0,02 0,02 0,001 0,05 
Koliformit (44 C°), 9 4 4 0 11 2 0 0 0 0 
kpl 100 m1-` 
Koliformit (35 C°), 9 28 16 6 80 10 0 0 0 3 
kpl 100 ml-' 
Heter. bakt. (3d) kpl m1-' 0 0 
Heter. bakt. (7d) kpl m1-' 0 0 
Mikrosienet, kpl 100 m1-' 8 59 66 3 130 8 34 9 0 210 
Hiivat, kpl 100 m1-' 7 34 43 0 72 7 31 3 0 200 
Homeet, kpl 100 m1-' 7 33 16 3 130 7 8 6 2 23 
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3.1.2 Heinävesi 
Raakaveden laatu: Kasvukauden tulosten perusteella Kermajärvi kuului raakaveden 
laatuluokkaan erinomainen. Yhteenveto raakaveden fysikaalis—kemiallisista tuloksista 
on esitetty taulukossa 4a ja kaikki tulokset liitteessä 1. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja todettiin raakavedessä vain kerran, 2 kpl 100 
ml-'. Koliformisia bakteereja oli raakavedessä osoitettavissa vähäisiä määriä, 0-57 kpl 
100 ml-1, kuten myös mikrosieniä, 0-20 kpl 100 ml-1 (taulukko 4b). 
Kasviplanktonin määrä a—klorofyllinä mitattuna oli korkeimmillaan syyskuun lopussa 
(kuva 3). Mitään selvää valtalajia ei tällöin ollut havaittavissa. Sinileviä oli 15 %, 
nieluleviä 21 %, joista tärkeimpänä lajina Rhodomonas lacustris, ja piileviä 21 % 
kokonaisbiomassasta. Biomassan märkäpaino oli puolestaan suurimmillaan 0,2 mg 
1-1 heinäkuussa, jolloin 66 % biomassasta oli Rhodomonas lacustris — nielulevän 
muodostamaa. Kasviplanktonin valtalajit biomassan perusteella on esitetty liitteessä 
2 ja solumäärien perusteella liitteessä 3. Keskimääräisen biomassa—arvon perusteel-
la raakavesilähteenä käytetty Kermajärvi oli lähes ultraoligotrofinen. 
Syanobakteereja, pääasiassa pienikokoisia yhdyskuntia, kuten Gomphosphaeria 
lacustris, Merismopedia warmingiana ja Microcystis reinboldii, oli runsaimmin 
syyskuun lopulla otetussa näytteessä, joskin niitä silloinkin oli vain 15 % koko 
biomassasta. Ajoittain todettiin myös joitakin Aphanizomenon flos—aquae, Anabaena 
sp. ja Oscillatoria agardhii (Planktothrix agardhii, Anagnostidis ja Komarek 1988) 
rihmoja. Levätaksoneja määritettiin raakavedestä yhteensä 111, joista noin puolet 
kuului hajua ja makua tuottaviin leviin. 
Lähtevän veden laatu. Veden pI-I—arvo vaihteli huomattavasti (taulukko 4a). Vapaan 
kloorin ja kokonaiskloorin pitoisuudet lähtevässä vedessä olivat hyvin pieniä. Veden 
orgaanisen aineen määrä oli korkea, KMnO4 —luvun keskiarvo oli 19 mg l-'. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja ei todettu, mutta muita koliformisia bakteereja 
havaittiin kahdesti, 20 ja 30 kpl 100 ml` (taulukko 4b). Kyseisinä ajankohtina myös 
raakaveden koliformisten bakteerien määrä oli kohonnut. Mikrosieniä havaittiin lähte-
vässä vedessä vain yhdellä näytteenottokerralla. 
Lähtevän veden suurin klorofylliarvo, 1,0 µg 1-1, mitattiin kesäkuussa piilevien 
Aulacoseira distans ja Tabellaria feriestrata (Tabellaria flocculosa) muodostaessa 35 
% biomassasta ja syyskuun lopulla, kun Gomphosphaeria lacustris muodosti 31 % 
biomassasta (kuva 4). Leväbiomassan märkäpaino oli puolestaan suurimmillaan 
elokuun puolivälissä, jolloin Rhodomonas lacustris muodosti 42 % biomassasta ja 
Gomphosphaeria lacustris, pääasiassa irrallisina soluina, 24 % biomassasta. Tällöin 
sinilevien määrä oli korkeimmillaan. Lähtevän veden kasviplanktonbiomassa ja 
sinileväbiomassa korreloivat positiivisesti keskenään (r= 0,96, P<0,001). Levätak-
soneja määritettiin yhteensä 92, joista hajua ja makua aiheuttavia oli 38. 
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Kuva 3. Kasviplankton– ( o--o ) ja sinileväbiomassat ( o—z ) sekä a-
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Kuva 4. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( o —o ) sekä a-
klorofyllipitoisuudet (a----o ) Heinäveden käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 
1991. (Huom! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
Taulukko 4a. Heinäveden vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 
ajalta 20.5.- 28.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 	n 	x 	std 	min 	max 
Lämpötila, °C 6 10,1 2,3 5,6 12,3 4 9,6 2,7 5,6 11,3 
Happi, mg 1-' 6 10,4 1,0 8,6 11,6 1 9,9 9,9 9,9 
Happi, kyll. % 4 89 7 81 99 0 
Kokonais P, gg 1-' 7 5 1 4 6 1 5 5 5 
PO4-P, µg 1-' 7 0 0 0 0 1 0 0 0 
Kokonais N, gg 1-' 7 460 26 430 490 1 500 500 500 
NO,-N, gg 1-' 8 200 140 0 450 10 180 140 0 450 
NO2-N, gg 1-' 8 0 1 0 3 10 0 1 0 3 
NH,-N, gg 1-' 8 8 6 0 16 10 7 6 0 16 
KMnO,-luku, mg 1-' 8 19 1 18 21 9 19 1 17 20 
Vapaa CIZ, mg 1-' 0 8 0,02 0,01 0 0,04 
Kokonais Cl2, mg 1-' 0 8 0,08 0,04 0,03 0,14 
pH 8 6,8 0,2 6,6 7,1 9 7,6 0,5 7,2 8,6 
Klorofylli, gg 1-' 8 1,0 0,5 0,3 1,9 8 0,6 0,3 0,2 1,0 
Taulukko 4b. Heinäveden vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 




n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 6 0,2 0,2 0,1 0,2 8 0,04 0,03 0,01 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 6 0,01 0,01 0,003 0,02 8 0,009 0,001 0,0 
Koliformit (44 C°), 8 0 0 0 2 8 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Koliformit (35 C°), 8 14 1 0 57 11 5 0 0 
kpl 100 m1-' 
Heter. bakt. (3d) kpl ml-' 0 3 40 55 0 
Heter. baki. (7d) kpl m1-' 0 0 
Mikrosienet, kpl 100 m1-' 7 4 0 0 20 5 16 0 0 
Hiivat, kpl 100 ini -` 7 0 0 0 0 5 0 0 0 











Raakaveden laatu: Kasvukauden tulosten perusteella Immalanjärvi kuului raakaveden 
laatuluokkiin erinomainen ja hyvä. Yhteenveto raakaveden fysikaalis—kemiallisesta 
laadusta on esitetty taulukossa 5a ja kaikki tulokset liitteessä 1. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja esiintyi raakavedessä vähän (taulukko 5b). 
Koliformisten bakteerien kokonaistiheys oli 0 — 1 100 kpl 100 ml-', korkeimpien 
pitoisuuksien esiintyessä heinä— ja syyskuun näytteissä. Mikrosieniä esiintyi raakave-
dessä yleisesti. 
Kasviplanktonbiomassa korreloi positiivisesti raakaveden kokonaisfosforin kanssa (r= 
0,82, P<0,01), kuten myös a—klorofyllin kanssa (r=0,90, P<0,001). Sen sijaan 
sinileväbiomassa ei korreloinut merkitsevästi raakaveden a—klorofyllipitoisuuden tai 
kasviplanktonin kokonaisbiomassan kanssa. Piilevien kevätmaksimi näkyi toukokuun 
lopulla sekä raakaveden a—klorofylli— että biomassa—arvoissa (kuva 5). Ajankohdalle 
tyypillisen kevätmaksimin, jossa piilevien kokonaismäärä oli 76 %, valtalajina oli 
hentokuorinen piilevä Rhizosolenia longiseta, myös Aulacoseira islandica — piilevää 
esiintyi runsaasti. Piilevien solumäärä ei kuitenkaan ylittänyt kriittistä raja—arvoa 
(Seppovaara 1971). Kesäkuun ajan leväbiomassat pysyivät melko korkeina. Kul-
talevät, joista tärkeimmät olivat Uroglena sp. ja Dinobryon sociale, sekä piilevistä 
edelleenkin Rhizosolenia longiseta, olivat vallitsevina. 
Sinileviä oli raakavedessä melko vähän, useimmiten vajaa 10 % koko levämäärästä 
(kuva 5). Kesäkuun puolivälissä sinileviä oli 7 % biomassasta, valtalajina Aphanizo-
menon floc—aquae. Elokuun lopulla otetussa näytteessä pienehköjä yhdyskuntia 
muodostava Aphanothece chlathrata ja rihmamainen Anabaena floc—aquae olivat 
valtalajeina, kun sinileviä oli kaikkiaan 18 % biomassasta. 
Levätaksoneja määritettiin raakavedestä yhteensä 219, joista 99 kuului runsaana esiin-
tyessään hajua ja makua tuottaviin leviin. Valtalajit, joita oli yli 10 % biomassasta, 
on esitetty liitteessä 2 ja lajit, joita oli yli 10 % solumääristä, liitteessä 3. Kes-
kimääräisten biomassojen perusteella Immalanjärvi on eutrofoitumassa. 
Lähtevän veden laatu: Orgaanisen aineen pitoisuus lähtevässä vedessä täytti 
talousvedelle asetetun tavoitteen kahta näytteenottokertaa lukuunottamatta. Veden pH—
arvo oli vaihteleva (taulukko 5a). Kokonaiskloorin pitoisuus oli keskimäärin 0,4 mg 
l-1. Kloorin käyttömääriä lisättiin kesäajaksi. Kesäkuussa vesilaitos otti käyttöön 
kloramiinidesinfioinnin, minkä vuoksi lähtevässä vedessä esiintyi kohonneita 
ammoniumpitoisuuksia syyskuun puoliväliin asti. 
Adsorboituneiden orgaanisten halogeeniyhdisteiden (AOX) pitoisuus oli 130-230 gg 
1-1. Orgaanisia bromiyhdisteitä oli noin 6 gg 1-1. AOX—pitoisuus ei korreloinut 
merkitsevästi lähtevän veden KMnO4 —luvun, leväbiomassan tai kokoinaiskloorin 
kanssa. AOX—pitoisuudet olivat korkeimmillaan, kun desinfioinnissa käytettiin 
pelkästään klooria. 
Koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa. Heterotrofisia bakteereja (22°C, 3d) oli 
lähtevässä vedessä 0 — yli 3 000 kpl ml-'. Yleensä pitoisuudet olivat alle 100 kpl 
ml-1. Heterotrofisen pesäkeluvun arvot viikon kasvatuksen jälkeen olivat selvästi 
korkeampia kuin kolmen vuorokauden tulokset (taulukko 5b). Mikrosienten 
pitoisuuden mediaani oli 10 kpl 100 ml-'. Homeiden pitoisuus lähtevässä vedessä oli 
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Kuva 5. Kasviplankton— ( o----o ) ja sinileväbiomassat ( o— o ) sekä a- 
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Kuva 6. Kasviplankton— ( o--o ) ja sinileväbiomassat ( o 	❑ ) sekä a- 
klorofyllipitoisuudet (n— o ) Imatran käsitellyssä vedessä touko—lokakuussa 1991. 
(Huom! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 5a. Imatran vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 
ajalta 20.5.- 22.10.1991. 
Raakavesi 
n 	x 	std 	min 	max 
Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 14,8 5,0 
Happi, mg 1-  9 9,7 1,2 
Happi, kyll. % 9 95 6 
Kokonais P, µg 1-' 9 10 2 
PO,-P, µg 1-' 8 0 0 
Kokonais N, gg 1-` 9 330 220 
NO3-N, µg 1-' 9 0 0 
NO2-N, µg 1-' 9 0 0 
N1-14-N, µg 1-' 9 4 13 
KMnO4-luku, mg 1-' 9 11 2 
Vapaa Clz, mg 1-' 0 
Kokonais Cl2, mg 1"' 0 
AOX, gg 1-' 0 
pH 9 7,4 0,1 
Klorofylli, µg 1-` 9 3,2 1,4 
6,9 20,6 9 15,1 4,8 7,1 20,2 
8,6 12,5 0 
84 100 0 
7 14 0 
0 1 0 
210 910 0 
0 0 9 0 0 0 0 
0 0 9 0 0 0 0 
0 40 9 78 77 0 160 
9 14 9 11 2 8 13 
9 0,02 0,03 0 0,08 
9 0,44 0,19 16 0,64 
9 150 32 125 230 
7,3 7,6 9 8,1 0,2 7,7 8,5 
1,9 6,2 9 0,1 0,2 0 0,5 
Taulukko 5b. Imatran vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja kas-
viplanktontutkimusten tulokset ajalta 20.5.- 22.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 15 0,8 0,6 0,4 2,0 17 0,09 0,07 0,04 0,3 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 15 0,05 0,04 0,01 0,1 17 0,01 0,009 0,0003 0,02 
Koliformit (44 C°), 9 2 2 0 3 7 0 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Koliformit (35 C°), 9 290 100 0 1100 9 0 0 0 0 
kpl 100 ml-' 
Heter. baks. (3d) kpl m1-' 0 9 350 10 0 3000 
Heter. baks. (7d) kpl m1-' 0 9 1400 340 0 3000 
Mikrosienet, kpl 100 m1-' 9 105 120 10 210 8 17 10 0 50 
Hiivat, kpl 100 m1-' 9 47 40 5 100 7 4 3 0 15 
Homeet, kpl 100 m1-' 9 57 60 5 110 7 15 9 4 42 
22 
Klorofylliarvot olivat suurimmillaan toukokuun lopulla 0,5 p,g 1-1, kun piileviin 
kuuluva Synedra sp. muodosti 74 % biomassasta. Leväbiomassan märkäpaino oli 
suurimmillaan 0,3 mg 1-' kesäkuun lopulla, josta Dinobryon-kultalevien solujen osuus 
oli 95 % (kuva 6). Kyseessä oli ilmeisesti D. sociale -laji, jonka solut irtoavat 
herkästi kodastaan näytettä säilöttäessä. Lajia oli vastaavana ajankohtana raakave-
dessä runsaasti. Anabaena sp. - sinilevää, pääosin irrallisina soluina, oli heinäkuun 
alkupuolella 31 % ja 25 % kokonaisbiomassasta. Tosin biomassat olivat alhaisia. 
Levätaksoneja määritettiin yhteensä 184, joista hajua ja makua aiheuttavia oli 84. 
3.1.4 Taalintehdas 
Raakaveden laatu: Taalintehtaan vesilaitoksen käyttämä raakavesi kuului luokkaan 
hyvä raakaveden laatuluokituksen mukaan. Yhteenveto raakaveden fysikaalis-
kemiallisesta laadusta on esitetty taulukossa 6a ja kaikki tulokset liitteessä 1. Fosfaat-
tifosforia ei raakavedessä ollut osoitettavissa kuin kahdella näytteenottokerralla. 
Orgaanisen aineen määrä KMnO4-lukuna ilmaistuna oli vakaa, 28-32 mg 1-', koko 
kasvukauden ajan. 
Lämpökestoisten koliformisten bakteerien ja koliformisten bakteerien kokonaismäärä 
Taalintehtaan raakavedessä oli vähäinen (taulukko 6b). Mikrosieniä todettiin 
raakavedessä 1-220 kpl 100 ml-1  
Raakaveden a-klorofyllipitoisuus korreloi erittäin merkitsevästi kasviplankton-
biomassan (r=0,93, P<0,001) ja sinileväbiomassan (r=0,87, P<0,01) kanssa (kuva 7). 
Kiorofyllin määrä oli elokuun puolivälissä suurimmillaan, 27 µg 1-', samoin levämas--
san märkäpaino 4,6 mg 1-'. Suurikokoinen Gonyostomum semen-kloromonadilevä 
muodosti 91 % biomassasta. Laji runsastuu lämpimän veden aikana, humusaineiden 
ja muiden orgaanisten aineiden esiintyminen suosii sitä (Eloranta 1988). 
Kesäkuussa Uroglena sp. (Uroglenopsis, Lin 1976) läheni soluniääriltään kalamaista 
hajua- ja makua aiheuttavaa rajaa. Sinilevien määrä oli runsaimmillaan elokuun 
puolivälissä, vaikka niiden osuus biomassasta oli vain 2 %. Vallitsevina olivat 
pienisoluiset Merismopedia warmingiana- ja Microcystis reinboldii -yhdyskunnat. 
Oscillatoria agardhii-sinilevää,jonka massaesiintymä syksyllä 1989 aiheutti ongelmia 
vedenkäsittelyssä, havaittiin tässä tutkimuksessa vain kesäkuun puolivälissä otetussa 
näytteessä muutama rihma. Raakavedestä määritettiin kaikkiaan 172 taksonia, joista 
68 saattaa runsaana esiintyessään aiheuttaa hajua ja makua. Valtalajit biomassojen 
perusteella on esitetty liitteessä 2 ja solumäärien perusteella liitteessä 3. Kes-
kimääräisen kasviplanktonin biomassan perusteella Taalintehtaan raakavettä voidaan 
pitää mesotrofisena. 
Myrky! isyystutkinius: Taalintehtaan raakavedestä tutkittiin syanobakteerien myrkyl-
lisyys 22.8. otetuista näytteistä. Vettä konsentroitiin yli 1000 1. Tutkitut näytteet eivät 
osoittautuneetmyrkyllisiksi. Konsentroiduissa näytteissä runsaimpana olivat kultaleviin 
kuuluva Dinobryon divergens ja sinilevä Gomphosphaeria naegeliana (taulukko 7). 
Lähtevän veden laatu: Kokonaiskloorin, kuten myös vapaan kloorin, pitoisuus 
lähtevässä vedessä oli alhainen (taulukko 6a). Vapaata klooria oli osoitettavissa 
lähtevässä vedessä vasta lokakuussa vähäisiä määriä. Lähtevän veden nitriittityp-
pipitoisuus oli melko korkea tutkimusjakson alussa, 150 p,g 1-1, muut mitatut arvot 
olivat yleensä alle määritysrajan. KMnO4-luku oli korkea, keskimäärin 24 mg l', eikä 
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Kuva 7. Kasviplankton– ( o--o ) ja sinileväbiomassat ( a--a ) sekä a- 
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Kuva 8. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( o—a ) sekä a-
klorofyllipitoisuudet ( o— ) Taalintehtaan käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 
1991. (Huora! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 6a. Taalintehtaan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset 
tulokset ajalta 20.5.- 22.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 	n 	x 	std 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 16,4 5,3 7,5 22,7 9 16,5 5,3 7,7 22,7 
Happi, mg 1-' 8 8,7 0,7 7,8 10,0 1 9,5 9,5 9,5 
Happi, kylt. % 8 88 8 72 95 1 88 88 88 
Kokonais P, gg 1-' 9 16 4 12 23 1 9 9 9 
PO,-P, gg 1-' 9 2 4 0 11 1 0 0 0 
Kokonais N, gg 1-' 8 440 62 350 540 0 
NO,-N, t.g 1-' 9 5 15 0 45 9 15 32 0 90 
NO2-N, gg 1-` 9 2 2 0 6 9 18 50 0 150 
NH,-N, ttg 1-' 9 13 8 0 23 9 5 4 0 8 
KMnO4-luku, mg 1-' 9 30 1 28 32 9 24 2 22 26 
Vapaa C12, mg 1-` 0 9 0,03 0,05 0 0,15 
Kokonais C12, mg 1-' 0 9 0,17 0,14 0,03 0,44 
AOX, gg 1-' 0 8 340 130 210 560 
pH 9 6,7 0,2 6,5 7,1 9 6,6 0,1 6,4 6,8 
Kloi'ofylli, gg 1-' 9 9,3 7,9 2,3 27,0 9 1,0 0,7 0,3 2,2 
Taulukko 6b. Taalintehtaan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 
kasviplanktontutkimusten tulokset ajalta 20.5.- 22.10.1991. 
Raakavesi Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-` 10 1,6 1,1 0,2 4,6 10 0,2 0,1 0,05 0,3 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 10 0,03 0,03 0,003 0,1 10 0,02 0,007 0,0005 0,09 
Koliformit (44 C°), 9 1 1 0 3 8 0 0 0 0 
kpl 100 ml"' 
Koliformit (35 C°), 9 11 5 0 40 9 0 0 0 0 
kpl 100 ml-' 
Heter. bakt. (3d) kpl ml-' 0 8 8 6 0 30 
Heter. bakt. (7d) kpl ml-' 0 0 
Mikrosienet, kpl 100 m1-1  6 60 33 1 220 8 11 10 1 26 
Hiivat, kpl 100 ml-' 6 2 0 0 9 8 2 1 0 6 
Homeet, kpl 100 ml-' 6 59 32 1 220 8 8 4 0 20 
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AOX—pitoisuudet olivat tutkimusaikana korkeat, 210 — 560 gg l-'. Orgaanisen bromin 
pitoisuus oli keskimäärin 27 gg 1-1. Lähtevän veden AOX—pitoisuudet korreloivat 
positiivisesti vapaan kloorin (r=0,81, P<0,05) ja kokonaiskloorin (r=0,83, P<0,05) 
kanssa. 
Laitokselta lähtevässä vedessä koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa. Mik-
rosieniä ja hetrotrofisia bakteereja (22 °C, 3d) oli osoitettavissa pieniä määriä lähes 
kaikissa näytteissä (taulukko 6b). 
Kasviplanktonin kokonaisbiomassa ja a—klorofyllipitoisuus korreloivat positiivisesti 
(r=0,85, P<0,01). Korkein klorofyllipitoisuus samoin kuin biomassa mitattiin elokuun 
puolivälissä, jolloin viherlevät Dictyosphaerium pulchellum ja Nephrocytium sp. 
muodostivat 70 % kokonaisbiomassasta (kuva 8). Raakavedessä biomassan lähes 
yksinomaan muodostanutta Gonyostomum—kloromonadilevää ei havaittu lainkaan. 
Sinilevien osuus biomassasta oli tuolloin 24 %. Gonyostomum— levän hajoaminen 
heikensi ilmeisesti vedenkäsittelyn tehoa. Tämä voitiin havaita muiden leväryhmien 
alentuneena reduktioprosenttina, joka tuolloin oli vain 17 %, kun se muissa elokuun 
näytteissä oli 42 % ja 77 %. Gomphosphaeria lacustris ja Microcystis reinboldii 
olivat vallitsevia, molempia oli määrältään noin kolmannes raakavedessä havaituis-
ta määristä. Lähtevästä vedestä määritettiin 133 taksonia, joista noin puolet saattaa 
aiheuttaa hajua ja makua runsaana esiintyessään. 
3.2 Saostus — suodatuslaitokset 
3.2.1 Rymättylä 
Raakaveden laatu: Kasvukauden tulosten perusteella Riiaistenjärvi kuului raakaveden 
laatuluokkaan tyydyttävä. Raakaveden happitilanne oli parhaimmillaan keväällä ja 
alkukesästä, mutta elo—lokakuun aikana hapen kyllästysprosentti oli enintään 60 % 
(liite 1). Nitriittiä esiintyi yleensä raakavedessä useammin ja korkempina pitoisuuk-
sina kuin lähtevässä vedessä. Ammoniumpitoisuus määritettiin raakavedestä vasta 
elokuussa, jolloin sen pitoisuus oli 160 gg 1-'. Orgaanisen aineen määrä raakavedessä 
oli keskimäärin 37 mg 1-` KMnO4 — lukuna ilmoitettuna. Yhteenveto raakaveden 
fysikaalis—kemiallisista tuloksista on esitetty taulukossa 8a. 
Koliformisia bakteereja ja lämpökestoisia koliformisia bakteereja esiintyi raakavedessä 
vähäisiä määriä (taulukko 8b). Mikrosienten tiheys raakavedessä oli 7 ja 1040 kpl 100 
ml-1  syys— ja lokakuun näytteissä. 
Raakavedessä todettiin ennen tutkimuksen aloittamista pahaa kalanhajua, jonka 
aiheuttajan selvittämiseksi otettiin kasviplanktonnäyte 4. toukokuuta. Valtalajeina ja 
ilmeisesti todetun hajun aiheuttajina olivat Aulacoseira (Melosira)italica v. tenuissima 
(129 000 solua 100 ml-`) ja A. distans v. alpigena (Aulacoseira alpigena) (19 600 
solua 100 ml-`), joiden yhteinen solumäärä oli noin puolet kirjallisuudessa mainitusta 
kriittisestä hajua ja makua aiheuttavasta rajasta (Seppovaara 1971). 
Toukokuun lopulla kasviplanktonin määrä raakavedessä oli a—klorofyllinä mitattuna 
korkeimmillaan 49 gg l-1 ja biomassan märkäpaino 26,9 mg 1-1. Piilevien osuus 
kokonaisbiomassasta oli 83 % (kuva 9). Valtalajeina olivat edelleen ajankohdalle 
tyypillisessä kevätmaksimissa piilevät Aulacoseira distans v. alpigena ja A. italica v. 
tenuissima. Levien solumäärä oli lähes kaksikymmentäkertainen tunkkaisen hajun 
raja—arvoon verrattuna. Kesäkuusta lähtien kasviplanktonin määrä oli alhaisempi. 
Kasviplankton biomassa ja a—klorofylli korreloivat raakavedessä erittäin merkitsevästi 
Ii 
Taulukko 7. Yleisimmät levälajit raakavedessä ja vastaavan raakavesilähteen konsentroidussa 
levänäytteessä sekä tämän myrkyllisyys. 
Vesilaitos 	Aika 	Yleisimmät lajit 	 Yleisimmät lajit 	Myrkyllisyys 
raakavedessä konsentroidussa 	konsentroidussa 
näytteessä näytteessä 
+ 1) 
Taalin- 	22.8. 	Gonyostomum semen(88%) 
tehdas 
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keskenään (r=0,97, P<0,001). Sinileväbiomassan ja klorofyllipitoisuuden välillä ei 
vastaavaa positiivista korrelaatiota todettu. Kasviplanktonin valtalajit biomassan 
perusteella on esitetty liitteessä 2 ja solumäärän perusteella liitteessä 3. Kes-
kimääräisen kasviplanktonbiomassan perusteella Riiaistenjärvi oli eutrofinen. Toisaalta 
voimakas kevätmaksimi kohotti keskimääräistä biomassa—arvoa, joka kesäarvojen 
mukaan olisi pikemminkin mesotrofiaan viittaava. 
Sinileviä, lähinnä pieniä Microcystis reinboldii — yhdyskuntia, oli runsaimmin elokuun 
alkupuolella otetussa näytteessä, jolloin ne muodostivat 35 % koko biomassasta, kun 
kultalevien osuus oli 31 %. Levätaksoneja määritettiin raakavedestä yhteensä 153, 
joista puolet kuuluivat hajua ja makua tuottaviin leviin runsaana esiintyessään. 
Lähtevän veden laatu: Nitraattitypen pitoisuus oli lähtevässä vedessä huomattavasti 
raakavedestä mitattuja pitoisuuksia korkeampi, keskimäärin 540 tg 1-1. Raakaveden 
ammoniumtyppi hapettui vedenkäsittelyssä nitraatiksi. Ammoniumpitoisuudet olivat 
yleensä alhaisia (taulukko 8a). Orgaanisen aineen määrä lähtevässä vedessä täytti yhtä 
näytteenottokertaa lukuunottamatta talousvedelle asetetun tavoitearvon. Kokonaiskloo-
rin määrä lähtevässä vedessä oli keskimäärin 0,2 mg 1-1, vapaata klooria ei todettu 
ollenkaan neljänä näytteenottokertana yhdeksästä (liite 1). Suurin mitattu vapaan 
kloorin pitoisuus oli 0,19 mg 1-1. Kaikki veteen lisätty kloori oli kesäaikana lähes 
poikkeuksetta sitoutuneessa muodossa vesilaitokselta lähtevässä vedessä. 
Adsorboituneiden orgaanisten halogeeniyhdisteiden pitoisuus oli korkea, 150-310 µg 
1-1, vaikka laitoksella oli käytössä aktiivihiilisuodatus. Orgaanisten bromiyhdisteiden 
pitoisuus vaihteli 70-92 µg 1-`. AOX—pitoisuuden ja vapaan kloorin pitoisuuden 
välillä vallitsi tässä aineistossa merkitsevä positiivinen korrelaatio (r=0,67, P< 0,05). 
Merkitsevää korrelaatiota ei sen sijaan havaittu orgaanisen aineen määrän, kokonais-
kloorin ja AOX—pitoisuuden välillä. 
Lähtevässä vedessä koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa (taulukko 8b). 
Heterotrofisia bakteereja (22 °C, 3d) oli puolestaan osoitettavissa lähes kaikkina 
näytteenottokertoina. Korkein pitoisuus mitattiin heinäkuussa, jolloin vapaata klooria 
oli vedessä 0,03 mg 1-1. Yleisimmin pitoisuudet olivat alle 10 kpl 100 ml-1 (taulukko 
8b). Mikrosienten tiheys lähtevässä vedessä oli vähäinen. Tosin niitä määritettiin vain 
kahdesta näytteestä. 
Toukokuun lopulla kasviplanktonin määrää kuvaava klorofylliarvo oli 0,2 µg l-1 ja 
leväbiomassan märkäpaino 0,2 mg l-` (kuva 10). Valtalajina olivat, kuten raakavedes-
säkin, Aulacoseira italica v. tenuissima ja A. distans v. alpigena. Solumäärät eivät 
kuitenkaan ylittäneet kriittistä rajaa. Sinileviä oli lähtevässä vedessä syyskuun alussa 
49 % biomassasta, lähinnä irrallisiaAnabaena sp. —soluja. Levätaksoneja määritettiin 
yhteensä 65, joista hajua ja makua aiheuttavia oli noin puolet. 
Myrkylisyystutkimus: Raakaveden ottokohdan läheisestä rantavedestä otetusta 
levänäytteestä tehtiin 10. syyskuuta myrkyllisyystutkimus. Kukintanäyte todettiin 
hiiritestillä hermotoksiseksi. Tulos vahvistettiin kylmäkuivatulla kukintamateriaalil-
la. Kukinnan muodostanut laji määritettiin mikroskopoimallaAnabaena lemmerman-
nii —lajiksi (taulukko 7). Kukinta oli näytteenottohetkellä jo hajoamistilassa. 
Näytteessä oli myös runsaasti Vorticella sp. —ripsieläimiä. Konsentroidulla 
raakavedellä ja lähtevällä vedellä (alkuperäinen tilavuus 2 1) tehdyillä hiiritesteillä ei 
myrkyllisyyttä todettu. 
Kemiallisessa toksiinimäärityksessä levien tuottama hermotoksiini osoittautui 
rakenteeltaan tuntemattomaksi. Samana päivänä otetussa raakavesinäytteessä biomassa 
oli 2,9 mg 1 (klorofyllipitoisuus 15 tg l-`). Piilevien osuus biomassasta oli 67 %, 
valtalajina Aulacoseira distans v. alpigena. Sinileviä oli 0,4 mg 1-1 (13 %), Anabaena 
Aulacoseira italics v. tenuissimci 
A. distans v.alpigenu 
Raakavesi 
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Kuva 9. Kasviplankton- ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( a- i ) sekä a-
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Kuva 10. Kasviplankton- ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( n--o ) sekä a-klorofyl-
lipitoisuudet ( ,;—z;  ) Rymättylän käsitellyssä vedessä touko-lokakuussa 1991. 
(Huom! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 8a. Rymättylän vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 




n 	x 	sid 	mm 	max 	n 	x 	sid 	tuin 	max 
Lämpötila, °C 9 16,1 5,1 9,0 22,0 9 16,1 5,1 9,0 22,0 
Happi, mg 1-' 9 7,2 1,9 4,3 10,3 0 
Happi, kyl[. % 9 72 18 49 92 0 
Kokonais P, gg 1-` 9 60 28 21 120 0 
PO4-P, gg 1-' 9 19 15 0 43 0 
Kokonais N, gg 1-' 9 950 300 690 1500 0 
N0,-N, 	tg 1-' 6 330 260 110 790 9 540 260 140 990 
NO2-N, gg 1-' 6 15 4 9 21 9 2 3 0 8 
NHq-N, 	tg 1-' 6 87 54 0 160 9 11 16 0 53 
KMnO4-luku, mg 1-' 6 37 5 32 44 8 11 2 8 14 
Vapaa C12, mg 1-' 0 9 0,04 0,06 0 0,19 
Kokonais C12, mg 1-' 0 9 0,24 0,10 0,13 0,44 
AOX, gg 1-' 0 9 240 56 150 310 
pH 9 7,0 0,3 6,7 7,4 9 7,5 0,5 6,6 8,5 
Klorofylli, gg 1"' 9 15,0 13,3 5,1 49,0 9 0,2 0,1 0,0 0,4 
Taulukko 8b. Rymättylän vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 
kasviplanktontutkimusten tulokset ajalta 22.5.- 21.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 11 4,1 1,8 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 11 0,2 0,3 
Koliformit (44 C°), 6 10 3 
kpl 100 ml-` 
Koliformit (35 C°), 5 97 20 
kpl 100 rnl-' 
Heter. baki. (3d) kpl m[` 0 
Heter. bakt. (7d) kpl ml-' 0 
Milu-osienet, kpl 100 ml'` 2 520 520 
Hiivat, kpl 100 ml-' 2 350 350 
Homeet, kpl 100 ml-' 2 170 170 
0,7 26,9 11 
0 0,6 11 
0 37 9 
0 350 9 
7 
0 
7 1000 2 
0 700 2 
7 340 2 
0,04 0,03 0,005 0,2 
0,005 0,003 0,0 0,02 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
9 3 0 45 
2 2 1 2 
0 0 0 0 
2 2 1 2 
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lemmermannii—lajin osuuden ollessa 3 %. Eri leväryhmien solumäärät eivät 
saavuttaneet hajua ja makua aiheuttavaa kriittistä tasoa. 
Lokakuun 11. päivänä testattiin hiiritestillä Riiaistenjärven rantaan ajautuneesta 
levälautasta otettu kukintanäyte. Hiiritestin perusteella näyte ei ollut toksinen. Samana 
päivänä otetussa raakavesinäytteessä biomassa oli 0,7 mg l"', josta sinilevien osuus oli 
0,04 mg 1-' (6 %) ja piilevien 48 %. 
3.2.2 Raisio—Naantali 
Raakaveden laatu: Raisionjoen Hintsan altaan vesi kuului tutkimusajankohtana 
raakaveden laatuluokituksen perusteella luokkiin huono tai sopimaton. Yhteenveto 
raakaveden tuloksista on esitetty taulukoissa 9a ja b sekä kaikki määritystulokset 
liitteessä 1. Raakaveden kokonaistypen pitoisuus oli keskimäärin 1500 gg l-', korkein 
pitoisuus 3700 µg 1-' mitattiin lokakuun lopulla. Nitraattitypen pitoisuus oli tutkimus—
jakson alussa ja lopussa korkeahko. Ammoniumtyppipitoisuus oli yleensä alle 100 gg 
1-1, poikkeuksena syyskuu, jolloin raakaveden pitoisuudeksi mitattiin 440 gg 
Orgaanisen aineen pitoisuus vaihteli tutkimusaikana huomattavasti, KMnO4 —luku oli 
32 — 100 mg l-' 
Lämpökestoisten koliformisten bakteerien tiheys oli korkeimmillaan lokakuussa 1700 
kpl 100 ml-'. Koliformisten bakteerien kokonaismäärä vaihteli 2 — 9300 kpl 100 
ml-'. Mikrosieniä tutkittiin vain kahdella näytteenottokerralla, jolloin niitä oli 11 ja yli 
1500 kpl 100 ml-'. 
Kasviplanktonin määrää kuvaava a—klorofylli oli elokuun alkuun saakka melko vakaa, 
kohoten elokuun lopulla pitoisuuteen 160 gg 1-1 (kuva 11). Myös biomassa—arvot 
olivat melko alhaisia elokuun puoliväliin saakka, jolloin ne kymmenkertaistuivat. Jo 
heinäkuussa runsastunut ja pieninä yhdyskuntina esiintynyt Microcystis wesenbergii 
muodosti tällöin noin 86 % biomassasta. Biomassat olivat korkeita tutkimusjakson 
loppuajan, Microcystis—sinilevän osuus pysyi noin 60 %:na syyskuun loppuun saakka 
(kuva 11). Lokakuun alussa Oscillatoria agardhii muodosti massaesiintymän (84 % 
kokonaisbiomassasta), joka kohotti biomassan 37,4 mg 1-1. Samanaikaisesti Microcys-
tis—sinilevän osuus oli laskenut 1 %:iin. Sinileväbiomassa ja kasviplanktonin biomassa 
korreloivat raakavedessä erittäin merkitsevästi keskenään (r= 0,94, P<0,001). 
Piilevien kokonaissolumäärä oli kesäkuussa lähellä tunkkaista ruohomaista hajua ja 
makua aiheuttavaa rajaa. Heinäkuun alussa Aulacoseira distans v. alpigena oli 
solumäärältään lähes nelinkertainen lajille annettuun kriittiseen solumäärään verrat-
tuna (Seppovaara 1971). Elokuun puolivälistä syyskuun loppuun Microcystis-
yhdyskuntien lukumäärä kohosi yli hajua aiheuttavan rajan. Myös piilevien solumäärät 
lähestyivät tätä rajaa. Lokakuun alussa Oscillatoria—sinilevää oli puolestaan nelinker-
taisesti yli voimakkaan hajun aiheuttavan tiheyden. Raakavesinäytteistä määritettiin 
yhteensä 120 taksonia, joista 62 saattaa aiheuttaa maku— ja hajuhaittoja. 
Keskimääräisen biomassa—arvon perusteella raakavesi oli eutrofista, mikä näkyi myös 
sinilevien ja piilevien (Ilmavirta ym. 1984, Eloranta 1988) runsautena. Toisaalta 
alkukesän leväbiomassa —arvot (mesotrofia) poikkesivat selvästi loppukesän arvoista 
(hypereutrofia). Valtalajit biomassaan perustuen on esitetty taulukossa 2 ja 
solumäärään perustuen taulukossa 3. 
Myrkyflisyystutkimus: Syanobakteerien myrkyllisyys tutkittiin raakavedestä 16.7, 
jolloin allaspadossa oli Microcystis wesenbergii— yhdyskuntia ja 5.8, jolloin sama laji 
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Kuva 11. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( o—o ) sekä a–klorofyl- 
lipitoisuudet ( 	) Raisio–Naantalin raakavedessä touko–lokakuussa 1991. 
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Kuva 12. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( n—a ) sekä a--klorofyl-
lipitoisuudet (L —d ) Raisio–Naantalin käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 1991. 
(Huom! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 9a. Raisio-Naantali vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset 
tulokset ajalta 22.5.- 21.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 	n 	x 	sid 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 14,8 5,0 6,4 19,8 9 15,3 4,9 7,4 20,2 
Happi, mg 1-' 9 9,2 1,7 6,4 11,4 0 
Happi, ky.11. % 9 91 17 64 120 0 
Kokonais P, µg 1-' 9 190 130 59 460 0 
PO4-P, µg 1-' 9 80 72 24 250 0 
Kokonais N, µg 1-' 9 1500 910 640 3700 0 
NO,-N, µg 1-' 9 460 520 0 1500 9 690 430 290 1300 
NO2-N, µg 1-` 9 30 47 6 150 9 20 50 0 150 
NH4-N, µg 1-' 9 77 140 8 440 9 99 140 8 460 
KMnO,-luku, mg 1-' 9 56 21 32 100 9 9 2 6 12 
Vapaa Clz, mg 1-' 0 9 0,07 0,11 0,0 0,31 
Kokonais Cl2, mg 1-' 0 9 0,48 0,22 0,21 0,85 
pH 9 7,8 0,8 7,0 8,9 9 8,0 0,2 7,7 8,3 
Klorofylli, µg 1-' 9 38,1 55,0 2,6 160,0 9 0,3 0,6 0,0 1,8 
Taulukko 9b. Raisio-Naantali vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 
kasviplanktontutkimusten tulokset ajalta 22.5.- 21.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 11 8,3 3,6 0,8 37,4 11 0,009 0,001 0,0 0,07 
Sinileväbiomassa, mg 1-' 11 6,2 1,2 0,001 31,9 11 0,006 0 0,0 0,06 
Koliformit (44 C°), 8 440 23 2 1700 1 0 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Koliformit (35 C°), 8 1600 39 2 9300 8 0 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Heter. bakt. (3d) kpl m1-' 0 6 1 0 0 7 
Heter. bakt. (7d) kpl m1-' 0 0 
Mikrosienet, kpl 100 ml-' 2 790 790 11 1600 6 2 0 0 14 
Hiivat, kpl 100 m1-' 2 500 500 5 1000 2 0 0 0 0 
Homeet, kpl 100 m1-' 2 280 280 6 560 2 7 7 0 14 
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valtalajeina olivat huonokuntoiset M wesenbergii —yhdyskunnat ja vähäisempänä 
Oscillatoria agardhii, toksisuus määritettiin niin ikään (taulukko 7). Toisen 
raakavesilähteen, Haunisten altaan, vedestä 15.10 otetussa näytteessä olivat val-
talajeina Oscillatoria agardhii ja Gomphosphaeria naegeliana (taulukko 7). Näytteistä 
tehdyt myrkyllisyystutkimukset eivät osoittaneet myrkkyvaikutusta millään 
näytteenottokerralla. Tulokset varmistettiin kylmäkuivatulla levämateriaalilla. Näytteet 
konsentroitiin kymmenistä litroista vettä. 
Lähtevän veden laatii: Nitraattitypen pitoisuudet olivat yleensä lähtevässä vedessä 
raakavedestä mitattuja pitoisuuksia suurempia (taulukko 9a). Kuten raakavedessäkin, 
ammoniumtyppipitoisuus oli korkea syyskuussa, jolloin pitoisuudeksi saatiin 460 µg 
1-1. Lähtevässä vedessä KMnO4—luku oli yleensä alle 10 mg 1-' Kokonaiskloorin 
keskimääräinen pitoisuus lähtevässä vedessä oli 0,5 mg l-`. Vapaata klooria oli 
osoitettavissa muina paitsi lokakuun näytteenottokerroilla, jolloin kaikki kloori oli 
sitoutuneessa muodossa. 
Koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa (taulukko 9b). Mikrosieniä tutkittiin 
kahdesta lähtevän veden näytteestä, joissa niitä oli 0 ja 14 kpl 100 ml-`. Hetrotrofisia 
bakteereja (22 °C, 3d) oli osoitettavissa vain lokakuun näytteissä, jolloin vapaata 
klooria ei todettu ollenkaan. 
Lähtevän veden klorofylliarvot olivat alhaisia (kuva 12). Heinäkuun lopussa mitatun 
poikkeuksellisen korkean klorofyllipitoisuuden aikana valtalajina oli Trachelomonas 
sp. —silmälevä. Raakavedestä mitattiin puolestaan samana päivänä poikkeuksellisen 
alhainen klorofyllipitoisuus. Myös raakaveden biomassa oli tuolloin alhainen, 
valtalajina oli Microcystis wesenbergii. Lähtevän veden leväbiomassa—arvot olivat 
yleensä alhaisia, keskimäärin 0,009 mg 1-`. Kuten raakavedestä, todettiin lähtevästä-
kin vedestä korkein arvo, 0,08 mg 1-`, lokakuun alussa, kun biomassasta 86 % oli 
Oscillatoria agardhii —sinilevän muodostamaa (kuva 12). Kasviplanktonbiomassa ja 
sinileväbiomassa korreloivat myös lähtevässä vedessä merkitsevästi keskenään (r= 
0,99, P<0.001). Lähtevästä vedestä tunnistettiin 29 taksonia, joista 16 oli hajua ja 
makua aiheuttavia. Solumäärältään ne jäivät kuitenkin alhaisiksi. 
3.2.3 Vammala 
Raakaveden laatu: Rautavedestä otettava raakavesi kuului tutkimusaikana raakaveden 
laatuluokituksessa luokkaan hyvä tai tyydyttävä (taulukko 10a ja b). Hapen 
kyllästysprosentti oli keskimäärin 90 %, vain elokuun alussa hapen kyllästyspro-
sentti laski 62 %:iin (liite 1). Kokonaistypen pitoisuus oli korkeimmillaan toukokuussa 
960 µg 1-1. Nitraattitypen pitoisuus oli keskimäärin 330 µg 1-1. Nitriittiä samoin kuin 
ammoniumtyppeä esiintyi vähän (taulukko 10a). Orgaanisen aineen määrä oli 
keskimäärin 34 mg l• KMnO4 —lukuna ilmaistuna. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja esiintyi raakavedessä vain ajoittain ja vähäisiä 
määriä (taulukko 10b). Mikrosieniä esiintyi raakavedessä usein tiheyksinä 6-53 kpl 
100 ml-`. 
Toukokuussa a— klorofyllin pitoisuus oli raakavedessä korkeimmillaan 19 µg 1-`, 
jolloin kokonaisbiomassa märkäpainona ilmoitettuna oli 13,7 mg 1-` (kuva 13). 
Piilevien osuus oli tällöin 86 %, valtalajina Aulacoseira italica v. tenuissima. 
Aulacoseira — lajien solumäärät olivat kuusinkertaiset kriittiseen raja—arvoon 
verrattuna (Seppovaara 1971), jonka ylittyminen saattaa aiheuttaa ruohomaisen, 
tunkkaisen hajun ja maun veteen. Sinileviä oli runsaimmin elokuun lopulla, jolloin ne 
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Kuva 13. Kasviplankton- ( o—o ) ja sinileväbiomassat ( o—o ) sekä a-klorofyl-
lipitoisuudet ( a—t ) Vammalan raakavedessä touko-lokakuussa 1991. 
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Kuva 14. Kasviplankton- ( o--o) ja sinileväbiomassat ( o—o ) sekä a-klorofyl-
lipitoisuudet ( &—  ) Vammalan käsitellyssä vedessä touko-lokakuussa 1991. 
(Huora! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 10a. Vammalan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 




n 	x 	sid 	min 	max 	n 	x 	sid 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 14,8 4,5 8,2 20,2 
Happi, mg 1-' 9 9,2 1,7 5,7 11,5 
Happi, kyll. % 9 90 11 62 99 
Kokonais P, gg 1-' 9 26 2 23 29 
PO4-P, gg 1-' 9 7 2 5 11 
Kokonais N, gg 1-' 9 730 140 570 960 
NO,-N, gg 1-' 9 330 210 0 570 
NO2-N, gg 1-' 9 5 2 0 6 
NH4-N, gg 1-' 9 9 26 0 78 
KMnO,-luku, mg 1-' 9 34 1 32 36 
Vapaa Cl2 mg/I' 0 
Kokonais Clz, mg 1-' 0 
pH 9 7,0 0,2 6,6 7,1 
Klorofylli, gg 1-' 9 10,7 4,4 5,6 19,0 






9 	310 200 0 540 
9 	3 3 0 6 
9 	0 0 0 0 
9 	6 3 1 12 
9 	0,14 0,07 0,05 0,26 
9 	0,26 0,13 0,06 0,45 
9 	8,4 0,6 7,5 9,1 
9 	0,1 0,2 0,0 0,7 
Taulukko 10b. Vammalan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 




n x M.d min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 9 3,5 2,3 1,3 13,7 9 0,02 0,003 0,0001 0,1 
Siisileväbiomassa, mg 1-' 9 0,2 0,1 0,007 0,7 9 0,002 0,002 0 0,009 
Koliformit (44 C°), 9 2 0 0 8 9 0 0 0 0 
kpl 100 ml-' 
Koliformit (35 C°), 9 120 80 0 350 9 0 0 0 0 
kpl 100 m1-` 
Heter. baki. (3d) kpl m1-' 0 8 49 3 0 250 
Heter. baks. (7d) kpl m1-' 0 9 67 24 1 310 
Mikrosienet, kpl 100 ml-' 9 19 12 6 53 9 2 1 0 12 
Hiivat, kpl 100 ml-` 9 1 1 0 4 9 0 0 0 1 
Homeet, kpl 100 m1-' 9 18 11 5 52 9 2 1 0 11 
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(kuva 13). Piilevien osuus oli samanaikaisesti 33 %. Kriittinen hajukynnys ei 
kuitenkaan ylittynyt kummankaan leväryhmän kohdalla. 
Kasviplanktonin biomassa oli keskimäärin 3,5 mg l-'. Sen perusteella Rautavesi oli 
eutrofinen, ja mikäli kevätmåksimia ei huomioida mesotrofinen. Valtalajit biomassan 
perusteella on esitetty liitteessä 2 ja solumäärien perusteella liitteessä 3. Sinileväbio-
massa korreloi negatiivisesti raakavedessä kokonaistypen (r= —0,85, P< 0,01) ja 
nitraatin (r= —0,96, P<0,001) kanssa. 
Levätaksoneja määritettiin raakavedestä yhteensä 153, joista 75 saattaa aiheuttaa hajua 
ja makua runsaana esiintyessään. 
Lähtevän veden laatu: Orgaanisen aineen määrä oli lähtevässä vedessä kesä—
syyskuun välisenä aikana alle 10 mg l-1 KMnO4 —lukuna ilmaistuna eikä ylittänyt 
pitoisuutta 12 mg l-' touko— ja lokakuun näytteissäkään. Kokonaiskloorin määrä oli 
vaihteleva, 0,06-0,45 mg l-1. Sitoutuneiden klooriyhdisteiden keskimääräinen pitoisuus 
oli 0,13 mg l-'. Yhteenveto lähtevän veden fysikaalis—kemiallisesta laadusta on esitetty 
taulukossa lOa. 
Lähtevässä vedessä koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa ja mikrosienten 
tiheys oli alhainen (taulukko 10b). Heterotrofisia bakteereja (22 °C, 3d) oli lähtevässä 
vedessä kahdella näytteenottokerralla yli 100 kpl ml-'. Korkein pitoisuus mitattiin 
heinäkuun alussa, jolloin vapaata klooria vedessä oli vain vähän. Yleensä heterotrofis-
ten bakteerien määrä oli alle 10 kpl ml-'. 
K.lorofyllipitoisuudet olivat useimmissa näytteissä alle määritysrajan. Biomassan suurin 
arvo, 0,1 mg l-1, todettiin toukokuun lopulla kuten raakavedessäkin (kuva 14). Piilevät 
muodostivat silloin biomassasta 83 %, valtalajina Aulacoseira italica v. tenuissima. 
Sinileviä oli lähtevässä vedessä vähän. Määrä oli korkeimmillaan syyskuun alussa, 
jolloin 63 % biomassasta oli irrallisia Anabaena— ja Microcystis —soluja. Levätak-
soneja määritettiin yhteensä 46, joista hajua ja makua aiheuttavia oli 26. 
303 Tekopo javesilaitokset 
3.3.1 Kouvola 
Raakaveden laatu: Kasvukauden tulosten perusteella Haukkajärvi kuului raakaveden 
laatuluokkiin erinomainen ja hyvä (taulukko lla ja b sekä liite 1). Kokonaistypen 
pitoisuus oli korkeimmillaan toukokuussa 730 µg l-`. Kokonaisfosforin pitoisuus oli 
keskimäärin 18 µg l-1. Nitraatti—, nitriitti— ja ammoniumtyppeä ei juurikaan ollut 
osoitettavissa raakavedessä. Orgaanisen aineen määrä raakavedessä oli 26-34 mg 
l-' K/InO4—lukuna ilmoitettuna. Lämpökestoisia koliformisia bakteereja esiintyi 
raakavedessä vähän (taulukko llb). Myös koliformisten bakteerien kokonaistiheys oli 
kahta näyttenottokertaa lukuunottamatta alle 10 kpl 100 ml-'. Mikrosieniä ei ollut 
osoitettavissa. 
Kasviplanktonin määrä raakavedessä oli a—klorofyllinä mitattuna korkeimmillaan 6,7 
µg 1-' heinäkuun lopussa, jolloin etenkin Dinobryon — kultaleviä oli runsaasti. 
Toukokuun lopulla leväbiomassa puolestaan oli korkeimmillaan 1,1 mg l-' (kuva 15), 
josta kultalevien osuus oli 47 %, valtalajina Pseudopedinella sp., ja nielulevien osuus 
29 %. Syyskuun alussa havaittiin rihmamaisia yhdyskuntia muodostavaa Hyalotheca 
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Kuva 15. Kasviplankton– ( o--o ) ja sinileväbiomassat ( ❑--.o ) sekä a–klorofyl- 
lipitoisuudet (A-- 	) Kouvolan raakavedessä touko– lokakuussa 1991. 
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Kuva 16. Kasviplankton– ( o--o ) ja sinileväbiomassat ( n—o ) sekä a–klorofyl-
lipitoisuudet (&_za ) Kouvolan käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 1991. (Huom! 
Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
Taulukko 11a. Kouvolan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset tulokset 
ajalta 20.5.- 14.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 	n 	x 	std 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 15,4 4,7 9,3 20,6 9 8,7 1,5 7,0 11,3 
Happi, mg 1-' 7 8,8 1,2 7,6 11,2 1 9,5 9,5 9,5 
Happi, kyl!. % 7 91 6 84 100 1 86 86 86 
Kokonais P, µg 1-  8 18 15 8 47 1 11 11 11 
PO4-P, µg 1-' 9 1 1 0 2 1 1 1 1 
Kokonais N, µg 1' 7 480 120 380 730 1 390 390 390 
NO3-N, µg 1-' 9 25 75 0 230 9 150 110 0 230 
NO2-N, µg 1-' 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 
NH4-N, µg 1-' 9 3 8 0 23 9 0 0 0 0 
KMnO4-luku, mg 1-' 9 29 3 26 34 9 5 1 4 6 
Vapaa C12, mg 1-' 0 0 
Kokonais C12, mg 1-` 0 0 
pH 9 7,3 0,1 7,2 7,4 9 7,0 0,2 6,8 7,2 
Klorofylli, gg 1-' 9 4,3 1,6 1,6 6,7 9 0,1 0,2 0 0,6 
Taulukko 11b. Kouvolan vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja kas-
viplanktontutkimusten tulokset ajalta 20.5.- 14.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 7 0,5 0,4 0,08 1,1 7 0,0003 0 0 0,001 
Sinileväbiomassa, mg 1-` 7 0,03 0,02 0,001 0,1 7 0,0001 0 0 0,001 
Koliformit (44 C°), 9 1 1 0 2 2 0 0 0 0 
kpl 100 ml-` 
Koliformit (35 C°), 9 24 3 0 180 9 0 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Heter. bakt. (3d) kpl m1-` 0 9 1 2 0 3 
Heter. bakt. (7d) kpl m1-' 0 0 
Mikrosienet, kpl 100 m1-' 8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 
Hiivat, kpl 100 m1-' 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 
Homeet, kpl 100 ml-` 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 
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luvun lopulta lähtien limoittanut pahoin verkkoja erityisesti vähäravinteisissa ja 
kirkkaissa järvissä (Kivinen 1991) ja saattaa runsastuessaan aiheuttaa ongelmia veden 
käsittelyssä tukkimalla siivilälaitteet (Jarmo Kivinen, suullinen tieto). Valtalajit 
biomassan perusteella on esitetty liitteessä 2 ja solumäärien perusteella liitteessä 3. 
Keskimääräisen biomassan perusteella Haukkajärvi oli oligotrofinen. 
Sinileviä, valtalajina Gomphosphaeria lacustris, oli runsaimmin elokuun puolivälissä 
otetussa näytteessä, jolloin ne muodostivat 29 % koko biomassasta. Levätaksoneja 
määritettiin raakavedestä yhteensä 180, joista 90 kuului leviin, jotka runsaana esiin-
tyessään saattavat aiheuttaa hajua ja makua. 
Lähtevän veden laatu: Nitraatti—, nitriitti— ja ammoniumtyppeä ei juurikaan ollut 
osoitettavissa (taulukko 11a). Orgaanisen aineen määrä oli vähäinen, 3-6 mg 1-', 
KMnO4 —lukuna ilmoitettuna. Lähtevän veden pH—arvo oli keskimäärin 7,0. 
Koliformisia bakteereja ja mikrosieniä ei ollut osoitettavissa lähtevässä vedessä. 
Heterotrofisia bakteereja (22 °C, 3d) todettiin ajoittain mutta vain vähäisiä määriä 
(taulukko 11b). 
Lähtevän veden klorofylliarvot olivat yleensä alle määritysrajan, vain toukokuun 
lopulla mitattiin 0,6 µg 1-' (kuva 16). Myöskään leviä ei havaittu lainkaan viidessä 
yhteensä seitsemästä mikroskopoidusta näytteestä. Leväbiomassa oli heinä— ja 
syyskuussa 0,001 mg 1-'. Sinileviä oli vain syyskuun alussa, jolloin havaittiin 
muutamia Oscillatoria agardhii—rihmoja. Levätaksoneja määritettiin yhteensä vain 
viisi. 
3.3.2 Hanhikem ppi 
Raakaveden laatu: Hanhijärven raakavesi kuului laatuluokituksen perusteella luokkiin 
huono tai sopimaton (taulukko 12a ja b sekä liite 1). Raakaveden hapen kyllästyspro-
sentti oli välillä 55 — 90. Elokuun puolivälissä oli havaittavissa erittäin voimakas 
maksimi lähes kaikissa tutkituissa suureissa. Raakaveden kokonaistyppi, 6500 g 
1-', ammoniumtyppi, 1100 µg 1-', kokonaisfosfori, 740 µg 1-1 samoin kuin fosfaat-
tifosfori, 29 gg 1-1 , olivat selvästi muita tutkimusjakson pitoisuuksia korkeampia. 
Kaliumpermanganaatin kulutus raakavedessä oli tuolloin 160 mg 1-1, kun KMnO4-
luvun keskiarvo oli 68 mg h. 
Myös bakteerien ja kasviplanktonin maksimiesiintymät ajoittuivat elokuun puoliväliin: 
lämpökestoisten koliformisten bakteerien tiheys oli 320 kpl 100 ml-1, koliformisten 
bakteerien tiheys 3000 kpl 100 ml-' ja mikrosienien yli 3000 kpl 100 ml-'. Kas-
viplanktonin määrää kuvaavat a—klorofyllipitoisuus, 240 µg 1-', ja kokonaisbiomassa 
märkäpainona, 68,5 mg l-', olivat korkeimmat tässä tutkimuksessa mitatut (kuva 17). 
Microcystis aeruginosa —sinilevä muodosti 60 % kokonaisbiomassasta. Solumäärinä 
se ylitti kandeksantoistakertaisesti annetun kriittisen haju— ja makurajan (Seppovaara 
1971). Vesi oli näytteenottohetkellä sameaa ja mädäntyneen hajuista. 
Raakavesinäytteistä määritettiin yhteensä 266 levätaksonia, joista 138 saattaa aiheuttaa 
maku —ja hajuhaittoja. Valtalajit biomassan perusteella on esitetty liitteessä 2 ja 
solumäärien perusteella liitteessä 3. Keskimääräisen leväbiomassa—arvon perusteella 
raakavesi oli hypereutrofista, ilman elokuun huippuarvoa eutrofista. 
Lähtevän veden laatu: Nitraattitypen pitoisuuden vaihteluväli lähtevässä vedessä oli 
tutkimusjakson aikana 0,7-2,0 mg 1-1. KMnO4—luvun ohjearvo 12 mg l-' ylittyi 
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Kuva 17. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat (  o—o ) sekä a–klorofyl-
lipitoisuudet (a--d ) Hanhikempin raakavedessä touko–lokakuussa 1991. 
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Kuva 18. Kasviplankton– ( o—o ) ja sinileväbiomassat (o--a ) sekä a–klorofyl-
lipitoisuudet ( o— ) Hanhikempin käsitellyssä vedessä touko–lokakuussa 1991. 
(Huom! Käsitellyssä vedessä eri mittakaava kuin raakavedessä). 
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Taulukko 12a. Hanhikempin vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden fysikaalis-kemialliset 
tulokset ajalta 14.5.- 29.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n 	x 	std 	min 	max 	n 	x 	std 	min 	max 
Lämpötila, °C 9 14,7 5,8 4,5 22,5 9 8,0 0,8 6,9 9,0 
Happi, mg 1-' 8 7,8 1,3 6,0 9,8 0 
Happi, kyll. % 7 77 12 55 90 0 
Kokonais P, µg 1-' 9 130 230 11 740 0 
PO4-P, µg 1-' 9 6 9 1 29 0 
Kokonais N, µg 1-' 9 2300 2000 1100 6500 0 
NO,-N, gg 1-` 9 93 280 0 840 9 1200 390 700 2000 
NO2-N, gg 1-' 9 4 8 0 24 9 0 1 0 3 
NH4-N, gg 1-` 9 270 390 8 1100 9 1 3 0 8 
KMnO,-luku, mg 1-` 9 68 35 51 160 9 14 2 11 17 
Vapaa CIZ, mg 1-' 0 
Kokonais CIZ, mg 1-` 0 
pH 9 7,3 0,2 6,9 7,5 9 7,7 0,1 7,7 7,8 
Klorofylli, gg 1-' 9 51,0 71,5 15,0 240,0 9 0,03 0,1 0,0 0,3 
Taulukko 12b. Hanhikempin vesilaitoksen raakaveden ja lähtevän veden mikrobiologisten ja 
kasviplanktontutkimusten tulokset ajalta 14.5.- 29.10.1991. 
Raakavesi 	 Lähtevä vesi 
n x Md min max n x Md min max 
Kok. leväbiomassa, mg 1-' 9 15,0 9,4 2,0 68,5 9 0,0003 0 0 0,002 
Sinileväbiomassa, mg 1-` 9 7,6 1,6 0,2 55,0 9 0 0 0 0 
Koliformit (44 CO), 9 41 7 3 320 3 0 0 0 0 
kpl 100 m1-' 
Koliformit (35 CO), 9 390 12 0 3000 8 0 0 0 0 
kpl 100 ml-' 
Heter. baki. (3d) kpl m1-` 1 330 330 330 330 8 0 0 0 1 
Heter. baki. (7d) kpl m1-` 1 2200 2200 2200 2200 7 12 10 0 45 
Mikiosienet, kpl 100 m1-' 9 690 140 18 3000 8 1 0 0 4 
Hiivat, kpl 100 ml-' 3 520 60 4 1500 3 2 1 0 4 
Homeet, kpl 100 ml-  4 180 90 26 500 2 1 1 1 1 
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Koliformisia bakteereja ei ollut osoitettavissa ja mikrosieniä todettiin vain vähän 
(taulukko 12b). Heterotrofisten bakteerien pesäkeluku (22 °C, 3d) oli alle 1 kpl 
ml-' ja viikon kasvatuksen jälkeenkin keskimäärin vain 12 kpl ml-'. 
Lähtevän veden klorofylliarvot olivat alhaisia, keskiarvopitoisuudeksi saatiin 0,03 gg 
l-'. Myös kasviplanktonbiomassat olivat alhaisia, keskimäärin 0,0003 mg l-' (kuva 18). 
Lähtevässä vedessä korkein arvo, 0,002 mg l~', oli elokuun lopulla, jolloin biomas-
sasta 44 % oli piileviä (vain muutama solu), 32 % nieluleviä, v4ltalajina Cryptomonas 
sp. ja kultaleviin kuuluvia lajeja (25 %). Sinileviä ei vedessä todettu lainkaan. 
Raakavedessä havaitut kasviplankton— ja sinileväbiomassojen huippuarvot voitiin 
todeta kahden viikon viiveellä käsitellyn veden leväbiomassahuippuna. Lähtevästä 
vedestä tunnistettiin vain yhdeksän taksonia, joista kolme oli hajua ja makua aiheut-
tavia, solumäärältään ne jäivät kuitenkin pieniksi. 
4 TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Vedenkäsittelyn tehokkuus 
Pikahiekkasuodatuslaitokset: Pikahiekkasuodatukseen perustuvissa laitoksissa 
orgaanisen aineen reduktio vedenkäsittelyssä oli alhainen, keskimäärin vain 1 — 19 % 
(taulukko 13). Talousveden laatutavoite KMnO4 —luvulle, 12 mg 1-1, jäi saavuttamat-
ta muilla paitsi Imatran vesilaitoksella. Klorofyllipitoisuuden reduktio vedenkäsittelys-
sä vaihteli huomattavasti eri laitosten välillä (taulukko 13) sekä myös eri näytteenotto-
kertoina varsinkin Anttolan ja Heinäveden laitoksissa. Reduktiot olivat ajoittain jopa 
negatiivisia, mikä osoitti, että suodattimeen pidättyneitä aineita vapautui uudelleen 
käsiteltävään veteen. Anttolan ja Heinäveden laitosten raakaveden laatu oli tutkituista 
parhaimpia, mutta käsitelty vesi oli laadultaan heikointa yhdessä Taalintehtaan 
käsitellyn veden kanssa (kuva 19). Taalintehtaalla käytössä ollut aktiivihiili-
suodatuskaan ei merkittävästi tehostanut vedenkäsittelyä. 
Kasviplanktonbiomassan keskimääräinen reduktio pikahiekkasuodatuslaitoksissa oli 68 
— 88 % ja sinileväbiomassan reduktio 14 — 68 %. Erot vedenkäsittelyn tehokkuudessa 
vaihtelivat eri näytteenottoaikoina myös biomassojen osalta. Kasviplanktonin 
kokonaisbiomassan reduktioprosentit olivat lähes poikkeuksetta positiivisia. Vain 
Imatran vesilaitoksella todettiin kerran negatiivinen reduktio, joka ei aiheutunut 
ainakaan hiekkasuodattimien vastavirtahuuhtelusta. 
Sinilevien keskimääräistä reduktiota heikensivät ajoittain saadut negatiiviset tulokset, 
esimerkiksi Anabaena flos—aquae — yhdyskuntien huuhtoutuessa vedenkäsittelyn läpi. 
Levämäärät lähtevässä vedessä eivät kuitenkaan olleet suuria ja yksittäisenkin 
yhdyskunnan joutuminen veteen vaikutti huomattavasti saatuun tulokseen. Reduk-
tioprosentti oli alhainen myös silloin, kun Aphanizomenon flos—aquae —sinilevärih-
moja, pienikokoisia Merismopedia warmingiana, Microcystis reinboldii ja Gom-
phosphaeria lacustris yhdyskuntia sekä niistä irronneita soluja, kuten myös irrallisia 
Anabaena —soluja, pääsi vedenkäsittelyn läpi. Pikahiekkasuodatuslaitosten 
raakavedessä todettiin enimmillään viisi sinilevälajia, joilla tiedetään olevan myös 
toksiineja tuottavia kantoja (Codd ym. 1989, Sivonen 1990). 
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Taulukko 13. Keskimääräinen vedenkäsittelyn tehokkuus kasviplanktonin, syanobak-
teereiden, orgaanisen aineen ja klorofyllin poistossa. 
Reduktioprosentit 




Anttola 78 	 59 50 1 
Heinävesi 76 14 —2 5 
Imatra 68 	 68 99,1 6 
Taalintehdas 88 42 85 19 
Laitostyyppi B 
Rymättylä 99 98 98 71 
Raisio— Naantali 99,9 99,9 95 83 
Vammala 99,7 97 . 99,2 81 
Laitostyyppi T 
Kouvola 99,9 99,4 99 84 
Hanhikemppi 99,99 100 99,8 78 
Saostus-suoclatuslaitokset: Kemiallista saostusta ja sitä seuraavaa suodatusta 
käyttävien laitosten kyky poistaa orgaanista ainetta ja kasviplanktonia vedestä oli 
selvästi parempi kuin pikahiekkasuodatuslaitosten. Orgaanisen aineen reduktio 
vedenkäsittelyssä oli keskimäärin 71 — 83 % (taulukko 13) ja klorofyllipitoisuuden 
reduktio 95 — 99 %. Laitoksilta lähtevä vesi oli huomattavasti tasalaatuisempaa kuin 
pikahiekkasuodatuslaitoksissa. Kasviplanktonin kokonaisbiomassan reduktio eri 
laitoksissa oli 99 — 99,9 % ja sinileväbiomassan keskimäärin 97 — 99,9 %. Reheväm-
mistä raakavesilähteistä huolimatta lähtevä vesi oli laadultaan parempaa saostus-
suodatuslaitoksissa kuin pikahiekkasuodatuslaitosten käsitelty vesi (kuva 19). 
Rymättylän laitoksen vedenkäsittelyyn ei liittynyt selkeytyskäsittelyä, mikä ilmeni 
hieman muita saostus—suodatuslaitoksia heikompana veden laatuna mutta vastasi 
tehokkuudeltaan Ohrenin (1988) esittämiä tuloksia vastaavaan käsittelyyn perustuvalta 
laitokselta Norjasta. 
Tekopohjavesilaitokset: Tekopohjavettä valmistavien laitosten keskimääräinen or-
gaanisen aineen reduktio vedenkäsittelyssä oli 78 ja 84 %. 1=Ianhikempin laitoksella 
raakaveden korkea orgaanisen aineen määrä oli syynä käsitellyn veden melko 
korkeisiin KMnO4 —lukuihin. Laitoksella tulisi tämän vuoksi olla raakaveden esikäsit-
tely ennen maahan imeytystä (Kivimäki 1992). Klorofyllipitoisuuden reduktio oli lähes 
aina 100 %. Kummankin tekopohjavesilaitoksen reduktioprosentin keskiarvoa laski 
vain yksi heikompi tulos. Kasviplanktonin biomassan reduktio oli tekopohjavesilaitok-
sissa paras. Sinilevien reduktio oli Hanhikempin tekopohjavesilaitoksella 100 %, 
vaikka ko. laitoksen raakavedessä todettiin tutkimuksen korkein sinileväbiomassa. 
Voimakkaat sinileväesiintymät ovat Hanhijärvelle tyypillisiä ja vaikeuttavat tekopoh-
javeden valmistusta tukkiessaan imeytysaltaat muutamassa viikossa (Kivimäki 1992). 
Tekopohjavesilaitosten jakaman veden laatu oli hyvin tasalaatuista kaikkien tutkittujen 
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Kuva 19. Vesilaitosten raakaveden ja käsitellyn veden keskimääräiset KMnO4 —luvut, 
kasviplanktonin kokonaisbiomassat ja sinileväbiomassat ja niiden keskihajonnat. 
4.2 Kasviplanktonkoostumus raakavesissä ja käsitellyissä vesissä 
Pikahiekkasuodatuslaitokset: Anttolan ja Heinäveden laitosten käyttämä raakavesi 
oli lähes ultraoligotrofista, mikä oli nähtävissä myös määritettyjen levätaksonien 
melko alhaisesta lukumäärästä (taulukko 14) sekä lajikoostumuksesta, jossa nielulevät 
ja kultalevät olivat runsaina (Eloranta 1974, Ilmavirta ym. 1984, Eloranta 1988, 
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Brettum 1989). Taksoneja määritettiin yhteensä sata, noin neljäkymmentä taksonia 
näytettä kohden. Rehevämpää raakavettä käyttävien Imatran ja Taalintehtaan laitosten 
raakavedestä määritettiin lähes kaksi kertaa enemmän taksoneita sekä koko aineistosta 
että näytettä kohden. Samoin näiltä vesilaitoksilta lähtevässä vedessä voitiin havaita 
levätaksonien lukumäärän kaksinkertaistuminen. Määritetyistä taksoneista noin puolet 
oli hajua ja makua aiheuttavia (Seppovaara 1971), mutta niitä esiintyi yleensä 
vähäisinä määrinä, vain Taalintehtaalla Uroglena sp. — kultaleväsolujen määrä kohosi 
lähelle kalamaista hajua ja makua aiheuttavaa rajaa (Lin 1976). 
Leväsolujen kulkeutumiseen vedenkäsittelyn läpi vaikuttavat sekä niiden koko että 
muoto (Bernhardt ja Clasen 1991). Kooltaan alle 10 gm olevien levien osuus 
pikahiekkasuodatuslaitosten raakaveden kokonaissolumäärästä oli keskimäärin 86 % 
ja lähtevässä vedessä 80 %. Biomassasta näiden pienten solujen osuus oli sekä 
raakavedessä että lähtevässä vedessä 49 %. Pikahiekkasuodatuslaitosten raakavesien 
kesken ei ollut selvää eroa solukokojen perusteella. Dinobryon —kultalevän solut, joista 
suurin osa oli irronnut kodastaan, Chrysococcus biporus— kultalevät, puikkomaiset 
Synedra sp. —piilevät ja pisaranmuotoitoiset Rhodomonas lacustris —nielulevät, 
viherleviin kuuluvat pallomaiset soluryhmät ja pavunmuotoiset Monoraphidium-
suvun lajit kulkeutuivat vedenkäsittelyn läpi. Taalintehtaan raakavedessä elokuun 
puolivälissä runsaana esiintynyttä Gonyostomum semen—kloromonadilevää ei todettu 
käsitellyssä vedessä, vaan herkästi rikkoutuvat solut (Cronberg ym. 1988) olivat 
todennäköisesti hajonneet. Rikkoutuneista Gonyostomum—soluista erittyy limaisia 
säikeitä, joiden on havaittu haittaavan vedenkäsittelyä tukkimalla siivilälaitteet (Jarmo 
Kivinen, suullinen tieto). Taalintehtaan tapauksessa rikkoutuneet leväsolut heiken-
sivät ilmeisesti vedenkäsittelyn tehoa niin, että raakavedessä olleet muut levät pääsivät 
normaalia helpommin huuhtoutumaan läpi. 
Saostus—suodatuslaitokset: Laitosten raakavesi vaihteli mesotrofisesta eutrofiseen ja 
määritettyjen taksonien lukumäärä oli samansuuruinen kuin tutkimuksen muissakin 
rehevissä tai melko rehevissä raakavesilähteissä (taulukko 14). Piilevien, silmälevien, 
viherlevien ja jopa koristelevien runsastuminen viittasi osaltaan ravinteisuuden 
lisääntymiseen (Ilmavirta ym. 1984, Eloranta 1988, Brettum 1989). Sen sijaan 
saostus—suodatuslaitoksilta lähtevästä vedestä taksoneja määritettiin huomattavasti 
vähemmän kuin pikahiekkasuodatuslaitosten käsitellystä vedestä. Alle 10 im  kokoisia 
leväsoluja oli raakavedessä keskimäärin 57 % kokonaissolumäärästä ja lähtevässä 
vedessä 79 %. Biomassasta pienten solujen osuus oli keskimäärin 26 % raakavedessä 
ja 37 % lähtevässä vedessä. Etenkin Raisio—Naantalin vesilaitoksen vedenkä-
sittelyssä pienten levien osuus nousi 84 %:iin lähtevässä vedessä, kun niiden osuus 
raakavedessä oli 40 %. Sinilevistä lähinnä pieniä yhdyskuntia kulkeutui satunnaisesti 
vedenkäsittelyn läpi. Pienikokoisten yhdyskunnista irronneiden Gomphosphaeria—, 
Microcystis— ja Anabaena —solujen tai yksittäisten Monoraphidium —suvun lajien 
lisäksi melko suurikokoisia Oscillatoria— ja Aulacoseira— solurihmoja läpäisi 
vedenkäsittelyn runsaiden massaesi.intymien aikana. 
Rymättylän ja Raisio—Naantalin vesilaitosten jakamassa vedessä havaittiin keväällä ja 
loppukesällä haju —ja makuhaittoja. Rymättylän raakavedessä keväinen piilevä—
maksimi aiheutti veteen pahaa kalan hajua. Solumäärät jäivät kuitenkin noin puoleen 
kirjallisuudessa (Seppovaara 1971) annetusta kriittisestä raja—arvosta. Loppukesällä 
Microcystis wesenbergii —sinilevän runsastuminen aiheutti maku— ja hajuhaittoja 
Raisio— Naantalin vesijohtoveteen. Sen sijaan lokakuun alun Oscillatoria agardhii 
—sinilevämaksimi ei aiheuttanut valituksia veden laadusta. 
Laitosten käyttämässä raakavedessä hajua ja makua aiheuttavien sinilevien ja piilevien 
määrät ylittivät ajoittain kriittisen rajan jopa kymmenkertaisesti ja toisaalta jo kriittistä 
rajaa alhaisemmatkin määrät raakavedessä aiheuttivat juomaveteen makuhaittoja. Kun 
levien solumäärät raakavedessä ylittävät 105-106 solua ml-`, saattaa tehokaskin 
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vedenkäsittely olla riittämätön poistamaan kaikkia soluja (Bernhard ja Clasen 1991), 
saati sitten hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitä, kuten Raisio—Naantalin tulokset 
osoittivat. 
Taulukko 14. Laitosten raakavedestä ja käsitellystä vedestä määritettyjen levätaksonien 
lukumäärä. 
Laitos 	 Vesistö 	Trofia—aste* 	Taksonit, 	Taksonit, 
raakavesi 	lähtevä vesi 
Anttola Saimaa ultra— 119 77 
oligotrofinen 
Heinävesi Kermajärvi ultra— 111 92 
oligotrofinen 
Imatra Immalanjärvi eutro— 219 184 
fioitumassa 
Taalintehdas Dragsfjärden mesotrofinen 172 133 
ja Lemokärret 
Rymättylä Riiaistenjärvi mesotrofinen 153 65 
Raisio—Naantali Raisionjoki eutrofinen 120 29 
Vammala Rautavesi meso—eutrofinen 153 46 
Kouvola Haukkajärvi oligotrofinen 180 5 
Hanhikemppi Hanhijärvi hypereutrofinen 266 9 
* Heinosen (1980) leväbiomassaluokituksen mukaan 
Tekopohjavesilaitokset: Kouvolan Haukkajärvi oli oligotrofinen ja sen vedestä 
määritettiin 180 taksonia. Hanhijärvi oli puolestaan hypereutrofinen. Silvon (1988) 
tutkimuksessa Hanhijärven biomassa—arvot olivat alhaisempia kuin tässä tutkimuk-
sessa. Taksoneita määritettiin laitokselle johdetusta vedestä 266. Imeytyksen jälkeen 
kummankin laitoksen lähtevässä vedessä havaittiin ainoastaan vajaa kymmenen 
taksonia. Pääasiallisesti irralliset Anabaena —solut ja Cryptomonas —suvun lajit 
läpäisivät vedenkäsittelyn, kuitenkin hyvin pieninä määrinä. Alle 10 µm kokoisten 
levien osuus raakaveden kokonaissolumäärästä vaihteli 59 — 86 % ja lähtevässä 
vedessä 75 — 97 %. Kokonaisbiomassasta niiden osuus oli raakavedessä 20 — 48 % 
ja lähtevässä vedessä 56 — 86 %. 
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4.3 Myrkylliset syanobakteerit 
Voimakkaita syanobakteeriesiintymiä ei tutkimusaikana todettu kuin Raisio—
Naantalin ja Hanhikempin laitosten raakavedessä, joista vain Raision raakaveden 
sinilevien myrkyllisyys tutkittiin kahdesti. Näissä tutkimuksissa ei todettu levämyrk-
kyjä. Vähäisemmistä sinileväesiintymistä vain Rymättylän Riiaistenjärven sinilevät 
todettiin hermotoksisiksi tutkimuksen aikana. Vesilaitokseita lähtevästä vedestä ei 
käytetyillä menetelmillä kyetty tällöin osoittamaan toksiineja. Rymättylässä oli 
käytössä aktiivihiilisuodatus, jonka pitäisi estää liuenneiden levätoksiinien pääsy 
vesijohtoveteen (Keijola ym. 1988, Falconer ym. 1989). 
Vaikka tutkimuksen yhteydessä ei pystytty osoittamaan sinilevämyrkkyjä vesilaitok-
selta lähtevästä vedestä, olivat monet vedenkäsittelyn läpäisseet sinilevälajit niitä, 
joilla on todettu myös toksiineja tuottavia kantoja, kuten Microcystis, Anabaena, 
Gomphosphaeria ja Oscillatoria —sukujen eräät lajit (Codd ym. 1989, Sivonen 1990, 
Carmichael 1992). Näiden levien määrät olivat tutkimusaikana kuitenkin yleensä 
pieniä. Pelkästään suodatukseen ja desinfiointiin perustuvien pintavesilaitosten 
raakavedessä mahdollisesti esiintyvät voimakkaat sinileväkukinnat voivat saatujen 
tulosten perusteella kuitenkin muuttaa vesilaitokselta lähtevän veden terveydelle 
haitalliseksi, koska huomattava osa soluista ja liuenneista toksiineista läpäisee kyseisen 
vedenkäsittelyn. Edes hiekkasuodatusta seuraava aktiivihiilisuodatus ei riittänyt pois-
tamaan sinileviä vedestä, kuten Taalintehtaan tulokset osoittivat. Koska leväsolut 
olivat käsitellyssä vedessä vielä hyväkuntoisia, niiden sisällä saattaa olla toksiineja. 
Jos raakavedessä olisi ollut myrkyllisiä sinileviä, olisi käsitelty vesi saattanut myös 
olla myrkyllistä ehjien leväsolujen läpikulkeuturnisen ja alhaisen puhdistustehon takia 
aktiivihiilikäsittelystä huolimatta. Tätä tukevat myös kokemukset Taalintehtaan ja 
Kirkonkylän vesilaitoksilta vuonna 1989 myrkyllisen Oscillatoria~ esiintymän 
yhteydessä. 
Ohren (1988) osoitti Akcrsvannetin hiekkasuodatetussa vedessä 0,3-0,4 g 1-1 
maksatoksiineja, kun raakavedessä oli 1-3 x 105 Microcystis—solua litrassa. Sinilevien 
poiston tehokkuus oli tuolloin 99,95 %, toksiinien 98,5 % ja a—klorofyllin 98 %. 
Suodatusvaiheen lopussa toksiinipitoisuus kohosi 1,3 t.,tg 1-1 (reduktio 93 %), vaikka 
solujen poistotehokkuus oli edelleen 98,5 %. Ohreniii (1988) tulosten perusteella 
suodattimelle pidättyvien rnyrkyllisten syanobakteerisolujen suuri määrä saattaa olla 
uhka veden laadulle, silloin kun leviä huuhtoutuu toimintahäiriöiden vuoksi läpi 
suurempia määriä. Varsinkin suoraan suodatukseen perustuvilla laitoksilla toimin-
tahäiriöt ovat yleisiä kesällä suotimien tukt{eutumisen ja tiheiden vastavirtahuuhtelujen 
seurauksena. Yksinkertaista vedenkäsittelymenetelmää käyttävät laitokset on perustettu 
puhtaiden raakavesilähteiden äärelle, joissa ei ole ennakoitu esiintyvän levien 
massaesiintymiä. Toisaalta viime vuosien tutkimuksissa hyvinkin niukkaravinteisissa 
järvissä on todettu ajoittain sinilevien massaesiintymiä (Sivonen ym. 1990). 
Tekopohjavesilaitoksilla levien ja klorofyllin poisto toimi tehokkaasti. 3inil-värnyr-
kyistä etenkin maksatoksiinit ovat laboratoriokokeissa osoittautuneet suhteellisen 
hitaasti hajoaviksi (Keijola ym. 1988, Kiviranta ym. 1991), minkä vuoksi niiden 
hajoavuudesta luonnonolosuhteissa ja tekopohjaveden valmistuksessa kaivataan 
lisätutkimuksia. Kuormittuneissa imeytysaltaissa liukoisten toksiinien kulkeutuminen 
pohjaveteen on teoriassa mahdollista, koska tällöin muutakin orgaanista ainetta 
kulkeutuu maakerrosten läpi. 
4.4 Ongelmat desin Toimi ssa 
Talousveden terveydellisten laatuvaatimusten mukaan vesijohtovedessä ei saa olla 
osoitettavissa koliformisia bakteereja 100 ml :n näytteissä (Lääkintöhallitus 1991). 
Kuitenkin tämän tutkimuksen yhteydessä todettiin kahden laitoksen käsitellyssä 
vedessä näitä bakteereja. Heterotrofisten bakteerien korkeat pesäkeluvut kuvastivat 
myös desinfioinnin puutteellisuutta. Lähtevän veden vapaan kloorin pitoisuudet olivat 
hyvin pieniä, vain Vammalan laitoksella keskiarvo ylitti 0,1 mg l-1. Aktiivisen kloorin 
kokonaispitoisuudet olivat pikahiekkasuodatuslaitoksissa, Imatraa lukuunottamatta, 
keskimäärin alle 0,2 mg 1-' ja saostus—suodatuslaitoksilla hieman parempia, 0,2 — 0,5 
mg 1-1. 
Suomessa on viimeisen kymmenen vuoden aikana huomattavasti vähennetty desin-
fiointikemikaalien käyttöä desinfioinnin yhteydessä syntyvien haitallisten sivutuot-
teiden määrän vähentämiseksi. Tässä tutkimuksessa näiden adsorboituvien orgaanisten 
klooriyhdisteiden pitoisuudet olivat Rymättylän ja Taalintehtaan laitosten osalta 
kuitenkin edelleen korkeita, vaikka laitoksilla oli käytössä aktiivihiilisuodatus. Imatran 
laitokselta lähtevän veden AOX—pitoisuudet olivat Suomessa pintavesilaitoksilta 
mitattujen keskimääräisarvojen suuruisia (Jokela ym. 1992). Laitoskohtaisessa 
tarkastelussa todettiin merkitseviä korrelaatioita vapaan kloorin ja AOX—pitoisuuden 
välillä, mutta kaikkien kolmen laitoksen yhdistetyssä aineistossa AOX—pitoisuus 
korreloi positiivisesti paitsi vapaan kloorin (r= 0,57, P<0,01) myös KMnO4—luvun 
(r=0,54, P<0,01) kanssa. Leväbiomassojen ja AOX—pitoisuuden välillä ei tässä 
aineistossa todettu merkitsevää korrelaatiota, vaikka levien tiedetään tuottavan yhdis-
teitä, jotka kloorautuvat helposti desinfioinnissa (van Steenderen ym. 1988, Scully ym. 
1988, Wardlaw ym.1991) ja jotka aiheuttavat pahoja haju— ja makuhaittoja vesiin 
(Hoehn 1988). 
Kloorin käytön vähentäminen varsinkin pi kahiekkasuodatuslaitoksissa on johtanut 
häiriöihin desinfioinnissa, josta ovat osoituksena koliformiset bakteerit laitosten 
lähtevässä vedessä sekä eräät viime vuosien vesiepidemiat (Lahti 1991). Näissä 
laitoksissa desinfioinnin tehostaminen kloorin käyttöä lisäämällä johtaa orgaanisten 
klooriyhdisteiden pitoisuuksien kasvuun el lei vedenkäsittelyä muuten tehosteta. 
Taalintehtaan ja Rymättylän tulokset osoittivat, ettei aktiivihiilisuodatuskaan näissä 
laitoksissa riittänyt AOX—pitoisuuksien merkittävään laskemiseen. Tähän oli ilmeisesti 
syynä suotimien kuormittuminen orgaanisella aineksella ja siitä aiheutuva ad-
sorbtiokyvyn lasku. 
Aiemmin Suomen vesilaitoksilla tehdyt tutkimukset horneiden ja sädesienten 
esiintymisestä ovat osoittaneet kemiallisen saostuksen poistavan tehokkaasti kyseiset 
mikrobit vedestä (Niemi ym. 1982). Tässä tutkimuksessa saadut tulokset olivat 
yhdenmukaiset. Mikrosienten pitoisuus vesilaitoksilta lähtevässä vedessä oli saostus-
ja suodatuslaitosten sekä tekopohjavesilaitosten osalta alhainen. Pikahiekkasuodatus-
laitoksissa mikrosieniä sen sijaan kulkeutui ajoittain vedenkäsittelyn läpi pitoisuuksina, 
jotka voivat jo aiheuttaa haju— ja makuhaittoja vesijohtovedessä (Statens livsmedels-
verk 1989). Imatran vesilaitoksen lähtevän veden mikrosienipitoisuudet olivat tässä 
tutkimuksessa jonkin verran korkeammat kuin Silvon (1988) tutkimuksissa. Desin-
fioinnilla on vaikeaa tuhota vedenkäsittelyn läpäisseitä sienirihmoja ja itiöitä, koska 
ne sietävät paremmin klooria kuin useat bakteerit (Rosenzweig ym. 1983), joten niiden 
poistaminen edellyttää tehokasta saostuskäsittelyä. 
4.5 Veden laadun tarkka h 
Rymättylän vesilaitoksen raakavesilähteessä olleen sinilevien massaesiintynän 
lajikoostumus poikkesi huomattavasti raakeveden ottoputkesta otetun näytteen 
lajikoostumuksesta, vaikka ottoputki sijaitsi vain yhden metrin syvyydessä ja 20 — 30 
metrin etäisyydellä kukinnasta. Tällä sinileväesiintymien laikukkaisuudella on tärkeä 
merkitys seurattaessa niiden esiintymistä raakavesilähteissä. Pienilläkin etäisyyksillä 
tapahtuvien lajistovaihteluiden takia leväkukinta raakavesilähteessä saattaa olla 
myrkyllinen, samalla kun vesilaitokseen tuleva vesi ei ole myrkyllistä tai päinvastoin. 
Raakavesilähteessä ei ehkä ole havaittavissa pintakukintaa, mutta syvemmissä vesiker-
roksissa saattaa esiintyä Oscillatoria - sinilevää suurina pitoisuuksina (Lindholm ym. 
1989). Tämä on havaittavissa vain laitokselle tulevan veden mikroskooppisella tai 
eräillä kemiallisilla tutkimuksilla. 
Lindholm ym. (1989) havaitsivat voimakkaan positiivisen korrelaation Oscillatoria-,  
lajin toksiinien ja a-klorofyliin pitoisuuksien välillä Östra Kyrksundet-järvessä. Myös 
vuoden 1991 kaikkien vesilaitosten yhdistettyjen raakavesitulosten leväbiomassat 
(r=0,62, P<0,001.) ja sinileväbiornassat (r=0,61, P<0,001) korreloivat merkitsevästi 
a-klorofyllin kanssa. 
Kaikkien laitosten käsitellyn veden yhdistetyssä aineistossa sinileväbiomassan kor-
relaatio klorofyllipitoisuuteen oli raakavettä heikompi (r=0,33, P<0,01) eikä useinkaan 
merkitsevä yksittäisten laitosten kohdalla. Tämä saattaa johtua käsitellyn veden 
alhaisista klorofylli- ja biomassapitoisuuksista. 
Levien sisältämä klorofyllin määrä vaihtelee niiden kasvun eri vaiheissa. Monet 
tekijät, kuten ravinteiden määrä (Tolstoy 1977), valaistus, levien ikä (Messer ja Ben 
Shaul 1972) ja koko (Vörös ja Padisåk 1991) vaikuttavat levien klorofyllipitoisuuteen. 
Yleensä pienet levät sisältävät runsaammin klorofylliä kuin suuret levät (Malone 
1980), poikkeuksena mm. suurikokoinen Gonyostomuin -levä (Cronberg ym. 1988), 
Lähtevän veden tarkkailussa vähintäänkin lajiston koostumus tulisi määrittää mikros-
kopoimalla eikä tyytyä mittaamaan vain veden klorofyllipitoisuutta. Myös raakaveden 
tarkkailussa levälajiston koostumus ja siinä tapahtuvat muutokset ovat tärkeitä 
vedenkäsittelyn tehon varmistamiseksi. 
Sinilevien massaesiintymien myrkyllisyyttä ei voida todeta mikroskooppisella 
lajimäärityksellä, sillä lajin eri kantojen toksisuus vaihtelee (Sivonen ym. 1990). 
Myrkyllisyyden osoittamiseksi on tehtävä biologisia ja/tai kemiallisia tutkimuksia 
(Meriluoto 1991). Koska lähes puolet Suomen sinileväkukinnoista on ollut myrkyllisiä 
(Sivonen ym. 1990), on vesilaitoksilla massaesiintymien yhteydessä tarpeen varautua 
aina myrkkyjen esiintymiseen ja pyrkiä estämään sekä solujen että liuenneiden 
toksiinien pääsy veteen joko vedenkäsittelytoirnenpitein tai raakavesilähdettä 
vaihtamalla. Veden laadun valvontaan tulisi kehittää yksinkertaisia ja herkkiä 
toksisuuden osoitusmenetelmiä. 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
1. Pelkästään pikahiekkasuodatukseen ja desinfiointiin perustuvat pintavesilaitokset 
läpäisivät selvästi enemmän leviä ja yleensä orgaanista ainetta kuin saostusta käyt-
tävät laitokset, eivätkä ne aina kyenneet tuottamaan laadultaan moitteetonta vesijohto-
vettä. Näissä laitoksissa myös veden desinfioinnissa esiintyi puutteita, orgaanisten 
klooriyhdisteiden määrät olivat korkeita ja mikrosieniä esiintyi yleisesti. 
2. Aktiivihiilisuodatus ilman edeltävää kemiallista saostusta ei riittänyt levä- ja 
syanobakteerisolujen poistoon. Pienikokoiset solut, melko suurikokoiset rihmamaisina 
yhdyskuntina esiintyvät levät ja etenkin sinileväyhdyskunnista irtoavat solut läpäisivät 
käsittelyn. Ajoittain oli havaittavissa pidättyneiden levien huuhtoutumista suotimilta 
lähtevään veteen. 
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3. Vedenkäsittelyltään tehokkaimmiksi osoittautuivat tekopohjavesilaitokset sekä 
kemialliseen saostukseenja suodatukseen perustuvat pintavesilaitokset. Tosin näissäkin 
laitoksissa rehevät raakavesilähteet aiheuttivat ongelmia käsitellyn veden laatuun. 
4. Sinileväesiintymien varalta on tarpeen vähintäänkin kvalitatiivinen mikros-
kooppinen tutkimus raakaveden ja käsitellyn veden laadun tarkkailussa. Toisaalta 
sinileväkantojen toksisuus vaihtelee eikä pelkällä mikroskopoinnilla voida selvittää 
kyseessä olevan levämassan toksisuutta. Myrkyllisyyden selvittämiseen tarvitaan 
biologisia ja/tai kemiallisia tutkimuksia. 
5. Veden pinnalla havaitun leväesiintymän eli "kukinnan" ja laitokseen tulevan 
raakaveden lajikoostumus saattavat poiketa huomattavasti toisistaan, vaikka vedenotto 
tapahtuisi aivan kukinnan lähistöllä. 
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85 12/09/1991 82 
86 24/09/1991 82 10.7 9.8 88 428 5 0 1.9 0 0 8 19 7.0 0 7 20 
87 02/10/1991 82 . 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 	. 
88 28/10/1991 82 10.6 10.6 88 427 5 0 1.1 226 0 8 19 7.1 0 0 0 
0.00294 0.12524 
0 	0 	. 
0 0 
0 0 0.00538 0.25342 
0 	0.01368 0.22086 
0 10 0.01235 0.18308 
0 20 0.02440 0.16310 
0 0 0.00960 0.11563 
HEINÄVEDEN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMNO4 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
80 20/05/1991 81 5.6 0.5 0 0 0 20 7.3 65 0.03 0.04 0.00056 0.03209 	. 
81 25/06/1991 81 10.5 1.0 226 3 16 20 8.3 26 0.04 0.10 0.00072 0.03394 	. 
82 02/07/1991 81 10.8 0.2 452 0 16 19 7.5 0 0 0 0.03 0.06 0.00000 0.01259 	. 
83 15/07/1991 81 0.9 226 0 8 17 7.6 0 0 0 0 0.01 0.09 0.00010 0.02717 
84 13/08/1991 81 0.6 0 0 0 17 7.7 0 0 0.04895 0.12601 	. 
85 20/08/1991 81 0.4 226 0 8 18 7.2 80 0 80 0.00204 0.01136 	. 
86 04/09/1991 81 226 0 0 18 7.2 55 0.03 0.03 . 
87 12/09/1991 81 0 
88 24/09/1991 81 11.3 1.0 0 0 8 18 7.3 0 0 0 0 0.03 0.12 0.01152 0.03343 	. 
89 02/10/1991 81 226 0 8 20 8.6 0 0.00 0.09 . 
90 28/10/1991 81 0.5 226 0 8 0.02 0.14 0.00687 0.03015 
r 
N 




T 	 K 	K 	 i 0 
U L iC 	0 0 M E E H 	N 	M 
N A 	0 0 N 	P P 	 M L 	L I S S I H 	1 A 
0 	P N M 2 	2 	T - 0 N N N N S K C C 	1 0 L 	S 
B V U P 0 	0 4 C 0 0 H O ? 4 	3 R H H V M 	_ 3 
S M S 	0 	D S 	T T P P 3 2 4 4 H 4 5 0 A V A E V 	3 
20/05/1991 ?2 5.9 12.5 103 270 13.0 0 6.2 0 0 0 10.4 7.5 0 	0 10 . . 	5 5 0.01174 2.04850 
2 17/06/1991 12 12.5 10.0 97 220 14.0 0 4.1 0 0 0 9.2 7.3 0 1 140 . . 50 90 0.10140 1.42545 
3 24/06/1991 12 	 0.04840 1.26827 
4 01/07/1991 12 0.04188 0.95342 
5 10/07/1991 12 19.0 9.4 102 260 10.0 0 1.9 0 0 0 11.7 7.5 0 1060 70 	40 30 0.03829 0.41179 
6 15/07/1991 12 . 	. 	. 	. 	. 0.07813 0.39388 
7 23/07/1991 12 19.3 3.7 94 280 '.0 0 2.4 0 0 0 9.5 ..4 _ 100 120 40 80 0.01698 0.52527 
8 29/07/1991 12 	 0.04493 0.40256 
9 07/08/1991 12 20.6 8.9 99 910 3.6 0 2.1 0 0 0 11.7 7.4 2 	0 190 . . 80 110 0.04637 0.60120 
10 19/08/1991 12 . . 	. 0.06670 0.51003 
11 28/08/1991 12 19.5 3.9 ?6 290 ".8 . 2.2 0 0 40 13.5 ,.3 3 108 32 . . 10 22 0.10405 0.56397 
12 04/09/1991 12 	 0.03576 0.49403 
3 09'09/199 12 	1 14.4 3.6 34 350 10.0 1 3.1 0 0 0 13.5 7 3 545 210 	100 100 0.07580 0.79969 
14 13,09/1991 _ 2 - 2.4 9.5 39 240 10.0 0 4.2 0 0 0 11 	550 180 90 60 0.04057 3.64185 
15 22/10/1991 12 3.8 10.4 39 210 3.0 0 2.9 0 0 0 11.5 7.4 3 13 26 . . 	7 19 0.03159 0.72531 
TATRAN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
1 20/05/1991 11 7.1 0.49 0 0 0 9.5 8.1 10 10 0.06 0.19 0.00032 0.08141 158 	6 
2 17/06/1991 11 13.9 0.00 0 0 160 7.9 7.7 0 3000 3000 0.00 0.56 0.00976 0.06590 135 
3 24/06/1991 11 0.00632 0.33762 . 
4 01/07/1991 11 0.00576 0.14517 
5 10/07/1991 11 19.0 0.00 0 0 140 10.1 8.5 20 0 3000 0 20 0.00 0.61 0.02125 0.06809 126 
6 15/07/1991 11 . . . 0.02032 0.08036 . 
7 23/07/1991 11 19.5 0.00 0 0 0 9.8 8.2 50 0 340 8 42 0.05 0.50 0.00723 0.04408 136 
8 29/07/1991 11 0.00918 0.06672 
9 07/08/1991 11 20.2 0.00 0 0 90 11.1 7.9 7 - 	50 70 3 4 0.00 0.64 0.00952 0.09327 151 
10 19/08/1991 11 . . . . 0.01245 0.06528 . 
11 28/08/1991 11 19.3 0.00 0 0 160 13.3 8.3 9 0 0 0 9 0.00 0.50 0.01172 0.08763 138 
12 04/09/1991 11 0.00862 0.06239 
13 09/09/1991 11 14.6 0.00 0 0 150 13.0 8.2 9 10 3000 3 6 0.00 0.54 0.01780 0.07081 125 
14 18/09/1991 11 12.7 0.00 0 0 0 10.1 8.1 30 80 3000 15 15 0.00 0.16 0.00210 0.04808 158 
15 23/09/1991 11 0.01556 0.04527 . 
16 30/09/1991 11 0.00658 0.07819 
17 22/10/1991 11 9.4 0.00 0 0 0 11.4 7.9 11 0 0 2 9 0.08 0.24 0.00203 0.04566 229 




0 	P N 
B V U 
S M S 
55 20/05/1991 62 
56 18/06/1991 62 
57 09/07/1991 62 
58 29/07/1991 62 
59 12/08/1991 62 
60 21/08/1991 62 
61 28/08/1991 62 
62 09/09/1991 62 
63 10/09/1991 62 
64 02/10/1991 62 
65 22/10/1991 62 
L 
A 0 0 N 
M 2 2 T 
P 0 
0 D S T 
11.8 10.0 93 
15.1 9.6 95 500 
22.7 7.8 90 540 
21.1 390 
21.8 8.1 93 450 
20.5 8.3 92 350 
15.1 8.9 88 410 
12.4 8.5 80 460 
7.5 8.6 72 410 
P P 
T 0 	N N 
0 4 C 00 
T P P 3 2 
13 0 4.4 0 0 
23 11 9.5 0 0 
12 0 3.6 0 6 
18 0 10.0 0 3 
22 0 27.0 0 0 
13 3 4.4 0 0 
18 0 16.0 0 0 
14 0 5.6 0 3 
13 0 2.3 45 3 
K K 
	
K 	0 0 
M L L 
N N 	I i 
H 0 P 4 3 
4 4 H 4 5 
0 28 6.5 0 40 
8 30 6.6 0 0 
16 30 6.6 2 2 
8 30 7.1 1 2 
8 32 6.8 3 21 
23 28 6.9 2 4 
16 31 6.7 3 5 
23 28 6.7 0 20 




M E E H 	N 	M 
I S S I H 	I A 
K C C I 0 L 	S 
R H H V M 	E S 
0 A V A 	E V 	A 
42 	0 42 0.00562 0.63707 
0.00925 1.92078 
0.04420 0.73732 
1 	0 1 0.03548 1.12947 
0.10553 4.57493 
0.03168 2.78055 
21 	0 21 0.02489 0.22217 
0.04151 2.25290 
23 	9 	14 
54 0 54 0.02062 1.17171 
220 	0 220 0.00258 0.38191 
TAALINTEHTAAN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
57 20/05/,1991 61 12.0 1.6 0 152 8 26 6.5 12 1 12 0 0 0.00 0.17 0.00049 0.11008 206 
58 18/06/1991 61 15.2 1.9 0 0 8 24 6.5 1 1 0 0.03 0.03 0.00323 0.30847 248 
59 09/07/1991 61 22.7 0.7 0 12 8 24 6.4 1 2 1 0 0.00 0.13 0.08784 0.15014 211 
60 29/07/1991 61 21.2 1.2 45 0 8 22 6.8 4 2 30 2 2 0.03 0.05 0.00879 0.07540 308 
61 12/08/1991 61 21.9 2.2 0 0 0 24 6.7 3 10 0.03 0.12 0.08156 0.34585 277 24 
62 21/08/1991 61 0.01917 0.20046 . 
63 28/08/1991 61 20.6 0.5 0 0 0 23 6.7 13 0 0 13 0.00 0.09 0.00403 0.05605 . 
64 09/09/1991 61 0.02472 0.17990 
65 10/09/1991 61 15.1 0.3 0 0 8 26 6.7 8 1 2 6 0.00 0.15 409 30 
66 02/10/1991 61 12.4 0.3 0 0 0 22 6.7 26 1 6 20 0.15 0.44 0.00495 0.06231 561 27 






RYMÅTTYLÄN RAAKAVEDEN ANALYYSITULOKSET 
T K K 
U L K 0 0 M E 	E 
N A 0 0 N P P M L L I SS 
0 P N M 2 2 T T 0 N N N N I I K C 	C 
B V U P 0 0 4 C 0 0 H 0 P 4 3 R H 	H 
S M S 0 D S T T P P 3 2 4 4 H 4 5 0 A 	V 
44 22/05/1991 52 10.4 10.3 92 1400 120 43 49.0 406 9 0 40 7.3 1 20 . 
45 17/06/1991 52 16.0 8.8 89 840 59 26 6.2 -7 .2 . 
46 09/07/1991 52 21.8 7.8 89 700 58 0 17.0 7.4 - 
47 29/07/1991 52 21.0 8.1 91 740 46 8 12.0 - -7.1 - - 	- 
48 12/08/1991 52 22.0 4.3 49 690 21 9 9.8 135 12 156 32 5.8 2 13 . 
49 26/08/1991 52 19.0 5.1 55 830 50 17 12.0 108 12 109 34 6.7 3 . 
50 09/09/1991 52 
51 10/09/1991 52 14.5 6.1 60 880 48 8 15.0 158 18 93 35 6.8 0 0 7 . 	. 
52 01/10/1991 52 11.0 7.2 65 1000 50 17 8.7 406 15 54 39 6.9 37 350 . 
53 11/10/1991 52 




H 	N 	M 
I 	H 	I A 
I 	0 L 	S 
V M E S 









0 7 0.37421 2.8998 
0.10504 	2.4936 
0.04155 	0.7427 
700 340 0.00000 0.7395 
RYNIATTYLAN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
46 22/05/1991 51 10.4 0.2 994 0 0 12.0 7.5 3 0.09 0.27 0.00000 0.20025 306 
47 17/06/1991 51 16.0 0.1 565 4 7 7.2 0.04 0.20 0.00392 0.02754 245 
48 09/07/1991 51 21.8 0.0 339 8 3 10.0 7.4 0 0.19 0.44 0.00480 0.07476 310 
49 29/07/1991 51 21.0 0.1 135 0 8 10.0 7.8 45 0.03 0.13 0.00019 0.01416 180 
50 12/08/1991 51 22.0 0.3 452 0 8 9.2 7.4 2 0.00 0.18 0.00314 0.01325 256 85 
51 26/08/1991 51 19.0 0.1 452 0 8 10.0 7.4 0.00 0.15 0.00304 0.00579 203 
52 09/09/1991 51 0.02413 0.04969 
53 10/09/1991 51 14.5 0.3 429 0 8 11.0 6.6 	1 2 0 	1 	0.00 0.21 0.01585 0.04824 238 
54 01/10/1991 51 11.0 0.4 610 0 8 8.0 8.5 9 0.04 0.27 0.00232 0.03410 291 88 
55 11/10/1991 51 . . . . . . . 	. . 	. 	. . 0.00017 0.00510 . 
56 21/10/1991 51 9.0 0.4 881 4 53 14.0 7.6 	2 4 0 2 	0.00 0.35 0.00036 0.00510 152 92 
RAISIO-NAANTALIN RAAKAVEDEN ANALYYSITULOKSET 
T 	 K 	K 
U 	L K 	0 	0 	ME E 
N 	A 	0 	0 	N 	P 	P M L 	L 	IS f 
0 	P N M 2 2 T T 0 	N N N N I I KCC 
B V U P 0 0 4 	C 	0 0 H 0 P 	4 	3 	RHF 
S M S 0 D S T T P P 3 2 4 4 H 4 	5 OA 
66 22/05/1991 72 10.0 9.7 86 1800 100 65 	4.1 294 	6 16 32 7.3 	14 	. . . 
67 18/06/1991 72 14.6 8.3 81 990 95 46 10.0 700 	9 23 39 7.2 	20 	30 	. . . 
68 09/07/1991 72 19.5 7.3 79 1800 87 36 12.0 1084 18 62 48 7.5 	26 	47 . . . 
69 29/07/1991 72 19.8 9.9 109 850 59 24 	4.6 271 33 23 40 8.7 	2 	2 	. . 
70 05/08/1991 72 	 . . 
71 11/08/1991 72 19.6 9.0 99 1400 150 30 100.0 	0 	9 	8 64 8.9 1400 1600 	. . . 
72 12/08/1991 72 . . 
73 26/08/1991 72 18.5 11.4 121 1600 300 42 160.0 	0 	6 	8 76 8.9 	15 	. . 
74 06/09/1991 72 	 . 
75 09/09/1991 72 14.8 6.4 64 640 170 110 15.0 	68 152 436 52 7.2 	4 	20 	11 . . 
76 01/10/1991 72 10.4 9.9 88 1100 250 120 35.0 1490 18 47 56 7.1 390 2000 . . 





H 	N 	M 
I H I A 
I 0 L 	S 
V M E S 









5 	6 7.5992 10.8343 
31.8560 37.3616 
1000 560 0.1640 1.1519 
RAAISIO-NAANTALIN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
68 22/05/1991 71 10.4 0.0 1083 6 70 8.4 8.2 0.03 0.35 0.00000 0.00053 	. 
69 18/06/1991 71 14.4 0.0 926 3 47 8.0 8.1 2 0.04 0.27 0.00000 0.00085 	. 
70 09/07/1991 71 19.9 0.1 1197 152 109 12.4 7.7 0 0 0.04 0.61 0.00000 0.00490 	. 
71 29/07/1991 71 20.2 1.8 429 0 62 8.8 8.0 0 0 0.02 0.47 0.00014 0.00293 	. 
72 05/08/1991 71 0.00057 0.00091 	. 
73 11/08/1991 71 20.2 0.1 316 0 15 8.8 8.3 0 0 0.19 0.41 . 
74 12/08/1991 71 0.00447 0.00852 	. 
75 26/08/1991 71 18.9 0.1 293 0 8 8.1 8.1 0 0 0.04 0.21 0.00000 0.00000 	. 
76 06/09/1991 71 0.00000 0.00252 	. 
77 09/09/1991 71 15.2 0.1 361 9 459 9.2 8.0 0 0 0 	0 	0.31 0.85 0.00000 0.00064 	. 
78 01/10/1991 71 10.7 0.1 1287 3 31 5.6 7.9 7 0.00 0.39 0.06300 0.07299 	. 
79 21/10/1991 71 7.4 0.0 294 6 86 11.0 7.7 14 1 0 	14 	0.00 0.75 0.00000 0.00123 	. 
r 
9 




T 	 K 	K I 0 
U L K 	0 0 M E E H 	N 	M 
N A 	0 0 N P P 	 M L L I S S I H 	I A 
0 	P N M 2 	2 T T 0 N N N N 	I 	I K C C I 0 L 	S 
B V U P 0 0 4 	C 	0 0 H 0 P 4 	3 R H H V M 	E S 
S M S 	0 	D 	S T 	T P 	P 3 2 4 4 H 4 	5 0 A V A E V 	 A 
35 21/05/1991 42 9.0 11.5 99 960 27 6 19.0 565 6 78 36 7.0 4 42 53 	1 52 0.00750 13.6720 
36 19/06/1991 42 13.8 9.3 90 900 24 5 7.8 542 6 0 34 7.0 0 80 9 0 9 0.01176 3.7792 
37 03/07/1991 42 16.0 9.2 93 810 23 7 11.0 474 6 0 34 7.0 0 100 9 	2 7 0.03235 2.7411 
38 17/07/1991 42 20.2 8.4 93 720 24 6 8.7 361 6 0 34 6.9 0 100 6 1 5 0.09700 2.5651 
39 07/08/1991 42 19.8 5.7 62 680 29 10 6.0 294 6 0 32 6.6 5 18 12 	0 12 0.14944 1.4606 
40 28/08/1991 42 19.3 8.7 94 570 26 5 13.0 0 3 0 35 7.1 0 0 12 1 11 0.71597 2.3393 
41 11/09/1991 42 14.8 9.4 93 590 27 5 15.0 0 6 0 36 7.1 0 50 17 	0 17 0.48824 2.2075 
42 25/09/1991 42 12.3 10.0 93 620 24 5 10.0 248 3 0 34 7.0 1 350 43 4 39 0.22470 1.3509 
43 23/10/1991 42 8.2 10.9 92 760 26 11 5.6 452 0 0 34 7.0 8 300 14 	4 10 0.13182 1.2806 
VAMMALAN TEVAN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
37 21/05/1991 41 10.0 0.65 542 6 0 12.0 8.9 12 7 28 1 11 0.11 0.37 .00197 0.12329 	. 
38 19/06/1991 41 14.7 0.00 293 0 0 1.1 9.1 1 _ 	1 10 0 1 0.23 0.45 .00000 0.00070 	. 
39 03/07/1991 41 16.2 0.20 474 6 0 3.5 8.7 0 250 310 0 0 0.05 0.06 .00000 0.00009 	. 
40 17/07/1991 41 19.8 0.00 406 6 0 5.4 8.8 0 2 24 0 0 0.14 0.20 .00000 0.00145 	. 
41 07/08/1991 41 20.3 0.00 293 6 0 5.4 8.8 2 120 190 1 1 0.26 0.34 .00000 0.00146 	. 
42 28/08/1991 41 19.8 0.00 0 0 0 7.3 8.3 1 0 3 0 1 0.09 0.27 .00928 0.01025 	. 
43 11/09/1991 41 15.4 0.00 0 0 0 7.3 8.0 1 3 4 0 1 0.12 0.27 .00245 0.00386 	. 
44 25/09/1991 41 12.5 0.00 248 0 0 5.4 7.5 1 0 1 0 1 0.10 0.10 .00225 0.00258 
45 23/10/1991 41 9.0 0.10 497 0 0 10.3 7.6 4 15 30 1 3 0.12 0.32 .00195 0.00717 	. 
r 
n. 




T 	 K 	K I 0 
U L K 	0 0 M E E H 	N 	M 
N A 	0 0 N P P 	 M L L I S S I H 	I A 
0 	P N M 2 2 T T 0 N N N N 	I I K C C I 0 L 	S 
B V U 	P 0 0 4 C 	0 0 H 0 P 4 	3 R H H V M 	E S 
S M S 	0 	D 	S 	T 	T P P 3 2 4 4 H 4 	5 0 A V A E V 	A 
16 20/05/1991 22 10.4 11.2 100 730 11 1 5.5 226 0 0 34 7.2 1 1 	. . 0 0 0.00096 1.06149 
17 25/06/1991 22 15.6 9.1 92 530 10 2 3.5 0 0 0 30 7.3 0 1 0 	0 0 0.01092 0.08112 
18 10/07/1991 22 20.6 8.6 96 470 8 1 3.6 0 0 0 28 7.4 2 2 0 0 0 0.01132 0.51122 
19 31/07/1991 22 20.4 8.4 94 	9 1 6.7 	0 0 0 34 7.2 1 0 0 	0 0 0.01613 0.56079 
20 12/08/1991 22 20.1 7.6 84 380 10 1 3.4 0 0 23 30 7.2 1 5 0 0 0 0.10785 0.37616 
21 26/08/1991 22 18.4 7.9 84 400 47 0 3.4 	0 0 0 27 7.3 1 	3 0 	0 0 0.06283 0.45309 
22 09/09/1991 22 14.4 8.9 87 430 12 0 6.2 0 0 0 29 7.4 0 12 0 0 0 0.02540 0.38734 
23 24/09/1991 22 9.3 	 0 4.7 0 0 0 27 7.3 0 10 0 	. 0 0 _ 
24 14/10/1991 22 9.7 . 430 35 0 1.6 0 0 0 26 7.2 1 180 0 .Q 0 . 
KOUVOLAN LÄHTEVÄN VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMN04 
18 20/05/1991 21 7.0 0.56 0 0 0 3.5 
19 25/06/1991 21 7.3 0.00 226 0 0 3.8 
20 10/07/1991 21 7.1 0.00 226 0 0 4.7 
21 31/07/1991 21 7.9 0.00 226 0 0 6.3 
22 12/08/1991 21 9.7 0.00 226 0 0 6.3 
23 26/08/1991 21 9.4 0.00 226 0 0 4.1 
24 09/09/1991 21 9.8 0.00 0 0 0 4.4 
25 24/09/1991 21 11.3 0.00 226 0 0 4.4 
26 14/10/1991 21 8.5 0.00 0 0 0 4.1 
PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMP.SSP. AOX AOBX 
7.2 3 0 0 .000 .00000 	. 
7.2 0 0 	0 0 0 .000 _00000 	. 
7.1 0 0 0 0 .000 .00095 	. 
6.9 0 2 0 0 .000 .00000 	. 
7.0 0 0 	0 0 0 .000 .00000 	. 
7.2 0 2 0 0 _000 .00000 	. 
7.1 0 2 0 0 .001 .00113 	. 
6.9 0 3 0 0 . 
6.8 0 0 0 0 . 
HANHIKEMPIN RAAKAVEDEN ANALYYSITULOKSET 
T 	 K 	K 
U L K 	0 0 M LE 
N A 0 0 N P P 	 M L L I SS 
0 	P N M 2 2 T T 0 N N N N 	I 	I K CC 
B V U 	P 	0 	0 	4 	C 	0 0 	H 0 	P 	4 	3 	R 	H H 
S M S 0 D S T T P P 3 2 4 4 H 4 	5 0 AV 
25 14/05/1991 32 11.0 9.8 89 2500 44 3.0 17 835 24 700 61 7.4 	3 	1 170 
26 25/06/1991 32 17.0 6.7 . 1100 36 2.0 15 	0 6 	47 51 7.2 	3 	0 	18 	3 1 
27 10/07/1991 32 22.5 6.0 69 1200 11 1.0 28 	0 6 389 59 7.2 	7 	0 	20 	7 
28 23/07/1991 32 20.0 6.8 75 1200 72 3.0 47 	0 3 	16 57 7.3 	7 410 700 	7 
29 13/08/1991 32 17.0 	. 6500 740 29.0 240 	0 0 1089 160 6.9 320 3000 3000 320 
30 14/08/1991 32 
31 28/08/1991 32 19.0 8.3 90 4600 63 3.2 33 	0 0 	47 52 7.5 	8 	20 104 	8 
32 10/09/1991 32 11.5 8.7 80 1100 63 2.0 28 	0 0 	16 60 7.4 10 	20 140 10 
33 24/09/1991 32 10.0 9.0 80 1100 61 3.0 25 	0 0 	8 55 7.5 	5 	4 2000 	5 






H 	N 	M 
I H 	I A 
I 0 L 	S 
V M 	E S 






4 100 2.0090 10.9655 
60 80 3.0880 12.0966 
1500 500 4.1108 9.3942 
. 26 1.2161 3.3361 
HANHIKEMPIN LÄH EVA VEDEN ANALYYSITULOKSET 
OBS PVM TUNNUS LAMPO CP NO3 NO2 NH4 KMNO4 PH MIKRO HETE2 HETE3 HETE7 HIIVA HOME VAPKLO KOKKLO SINILEV BIOMASSA AOX AOBX 
27 14/05/1991 31 6.9 0.3 2032 3 0 17 7.7 2 1 1 1 	 0 .00004 	. 
28 25/06/1991 31 7.5 0.0 1445 0 0 14 7.7 0 0 .00000 	. 
29 10/07/1991 31 7.5 0.0 1310 0 0 11 7.8 0 0 13 0 .00000 	. 
30 23/07/1991 31 7.5 0.0 1423 0 8 15 7.7 0 0 4 0 .00029 	. 
31 13/08/1991 31 9.0 0.0 1061 0 0 14 7.7 0 0 10 . 
32 14/08/1991 31 0 .00000 	. 
33 28/08/1991 31 9.0 0.0 1016 0 0 13 7.7 4 0 0 4 0 .00221 	. 
34 10/09/1991 31 8.0 0.0 948 0 0 14 7.8 0 45 0 -00000 	. 
35 24/09/1991 31 8.0 0.0 971 0 0 13 7.8 0 0 4 0 0 .00000 	. 
36 29/10/1991 31 9.0 0.0 700 0 0 12 7-8 1 0 10 1 	 0 .00060 	. 
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LIITE 2/1 
LIITE 2. RAAKAVEDEN JA KÄSITELLYN VEDEN LAJIT, JOIDEN BIO-
MASSA OLI YLI 10 %® KOKONAISBIOMASSASTA. 
Vesilaitos 	 Raakaveden valtalajit 	 Valtalajit käsitellyssä vedessä 
Anttola 	 Gomphosphaeria lacustris Gomphosphaeria lacustris 
Anabaena flos—aquae Anabaena sp. (solu) 
Cryptomonas spp. Aphanizomenon flos—aquae 
Rhodomonas lacustris Rhodomonas lacustris 
Gymnodinium fuscum Dinophyceae 
Uroglena sp. (solu) Gloeobotrys limneticus 
Eupodiscales (< 15 µm) Aulacoseira distans 
Eupodiscales (< 15 µm) 
Synedra sp (3 x 70 µm) 
Monoraphidium dybowskii 
Heinävesi 	 Cryptomonas spp. Gomphosphaeria lacustris 
Rhodomonas lacustris Gomphosphaeria sp. (solu) 
Gymnodinium fuscum Anabaena solitaria 
Aulacoseira islandica Rhodomonas lacustris 
Synedra sp. (4x40 µm) Gymnodinium sp. 
Dinophyceae 
Chrysococcus biporus 
monadi (6 µm) 
Aulacoseira distans 
Cyclotella comta 
Eupodiscales (< 15 µm) 
Rhizosolenia sp. 







Imatra 	 Aphanothece clathrata Anabaena circinalis 
Rhodomonas lacustris Anabaena sp. (solu) 
Gymnodinium fuscum Oscillatoria agardhii 
Dinobryon sociale Gymnodinium sp. 
Mallomonas akrokomos Dinophyceae 
Mallomonas sp. Peridinium sp. 
Uroglena sp. (solu) Dinobryon sp. (solu) 
Aulacoseira islandica Stichogloea olivaceae 
Rhizosolenia eriensis Gloeobotrys limneticus 
Rhizosolenia longiseta Cyclotella comta 
Tabellaria fenestrata Cyclotella kuetzingiana 
Paulschulzia pseudovolvox Eupodiscales (< 15 µm) 
Coelastrum cambricum Rhizosolenia longiseta 
Navicula sp. 














Aulacoseira distans v. alpigena 













Synura sp. (solu) 
Aulacoseira distans v. alpigena 
Stephanodiscus sp. 
Strombomonas sp. 












monadi (6 µm) 








Microcystis sp. (solu) 
Anabaena sp. (solu) 
monadi (6 µm) 
Aulacoseira distans v. alpigena 





Anabaena sp. (solu) 
Oscillatoria agardhii 
monadi (6 µm) 
Pseudopedinella elastica 
Cyclotella sp. (< 7 µm) 
Eupodiscales (< 15 µm) 






Vesilaitos 	 Raakaveden valtalajit 
Taalintehdas 	Rhodomonas lacustris 
Mallomonas caudata 
Pseudopedinella elastica 






Vesilaitos 	 Raakaveden valtalajit 




























Aulacoseira italica v. tenuissima 
Scenedesmus communis 
Scenedesmus opoliensis 
Valtalajit käsitellyssä vedessä 
Gomphosphaeria naegeliana 
Microcystis sp. (solu) 
Anabaena sp. (solu) 
Cryptomonas spp. 
Rhodomonas lacustris 
monadi (< 6 µm) 
Pseudopedinella elastica 
Uroglena sp. (solu) 
Aulacoseira italica v. tenuissima 
Aulacoseira sp. 










monadi (3 µm) 




LI TE 3/1 
LITE 3. RAAKAVEDEN JA KÄSTg'ELLYN VEDEN LAJIT, JOIDEN OSUUS 
KOKONAISSOLUMÄÄRISTÄ OLI YLI 10 %. 
Vesilaitos 	 Raakaveden valtalajit 	 Valtalajit käsitellyssä vedessä 
Anttola 	 Merismopedia warmingiana Merismopedia warmingiana 
Rhodomonas lacustris Microcystis reinboldii 
Chrysochromulina spp. Microcystis sp. (solu) 
monadi (3 µm) Anabaena sp. (solu) 
Uroglena sp. (solu) Rhodomonas lacustris 
Eupodiscales (< 15 ltm) Chrysochromulina spp. 
monadi (3 µm) 
monadi (6 µm) 
Eupodiscales (< 15 µm) 
Monoraphidium dybowskii 
Heinävesi 	 Cryptomonas spp. Chroococcales (solu) 
Rhodomonas lacustris Gomphosphaeria lacustris 
Chrysochromulina spp. Gomphosphaeria sp. (solu) 
monadi (3 µm) Merismopedia warmingiana 
monadi (6 µm) Microcystis reinboldii 
Synedra sp. (4 x 40 µm) Microcystis sp. (solu) 
Monoraphidium dybowskii Rhodomonas lacustris 
Chrysococcus biporus 
monadi (3 µm) 
monadi (6 µm) 
Eupodiscales (< 10 µm) 
Synedra sp. (4x40 µm) 
Monoraphidium dybowskii 
Nephrocytium sp. 
Imatra 	 Aphanothece chlathrata Chroococcales (solu) 
Rhodomonas lacustris Anabaena sp. (solu) 
Chrysochromulina spp. Dinobryon sociale 
Dinobryon bavaricum Dinobryon sp. (solu) 
Dinobryon divergens Stichogloea olivaceae 
Dinobryon sertularia monadi (3 µm) 
Dinobryon sociale monadi (6 µm) 
Mallomonas akrokomos Uroglena sp. (solu) 
Pseudopedinella elastica Gloeobotrys limneticus 
Uroglena sp. (solu) Eupodiscales (< 10 µm) 
iiaonadi (3 µm) Synedra sp. (4 x 40 µm) 
Rhizosolenia longiseta Monoraphidium dybowskii 
Taalintehdas 	Merismopedia warmingiana Chroococcales (solu) 
Dinobryon bavaricum Merismopedia warmingiana 
Dinobryon divergens Katablepharis ovalis 
monadi (3 µm) Dinobryon bavaricum 
Pedinomonas sp. Dinobryon sp. (solu) 
Uroglena sp. (solu) monadi (3 µm) 
Gonyostomum semen monadi (6 µm) 
Monoraphidium dybowskii Uroglena sp. (solu) 
Vammala Cryptomonas spp. 
Rhodomonas lacustris 
Chrysochromulina spp. 
monadi (6 µm) 
Uroglena sp. (solu) 
Aulacoseira ambigua 
Aulacoseira islandica 
Aulacoseira italica v. tenuissima 
Fragilaria crotonensis 
Tabellaria fenestrata 










monadi (3 µm) 
Aulacoseira distans v. alpigena 












Synura sp. (solu) 












Microcystis sp. (solu) 
Anabaena sp. (solu) 
monadi (3 µm) 
monadi (6 µm) 







Microcystis sp. (solu) 
Anabaena sp. (solu) 
Oscillatoria agardhii 
monadi (3 µm) 
monadi (6 um) 
Pseudopedinella elastica 
Aulac. italica v. tenuissima 





Microcystis sp. (solu) 
Anabaena sp. (solu) 
Pseudopedinella sp. 
Eupodiscales (< 10 µrn) 
Aulacoseira italica v. tenuissima 
monadi (3 µm) 
monadi (6 m) 
Monoraphidium contortum 
Koliella longiseta 










Valtalajit käsitellyssä vedessä Vesilaitos 	 Raakaveden valtalajit 
monadi (6 µm) 
Pseudopedinella elastica 
Uroglena sp. (solu) 
Monoraphidium dybowskii 





monadi (3 µm) 
Pseudopedinella elastica 




monadi (3 µm) 
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